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Ленин и сплошная электрификация страны 


Проф. И. А. СЫРОМЯТНИ КОВ 


Государственный научнс-технический комитеин 
Совета Министров СССР 


Владимир Ильич Ленин всегда уделял боль- 
шое внимание вопросам электрификации. Еще 
до Великой Октябрьской революции В. И. Ленин 
считал, что электрификация является одним из 
могучих факторов, способствующих уничтоже- 
чию противоположности между городом и де- 
ревней. 

В. И. Ленин ясно представлял ‘себе ту рево- 
люционизирующую роль, которая принадлежит 
электроэнергии в развитии производительных 
сил. 
В. И. Ленин создал учение об электрифика- 
ции как материально-технической базе социализ- 
ма. «Единственной материальной основой социа- 
лизма, — говорил Ленин, — может ‘быть крупная 
машинная промышленность, способная реоргани- 
зовать и земледелие. Но этим общим положе- 
нием нельзя ограничиться. Его необходимо кон- 
кретизировать. Соответствующая уровню новей- 
шей техники и способная реорганизовать земле- 


делие крупная промышленность есть. электри-. 


фикация всей страны» 1. 

Идеи В. И. Ленина об электрификации наш- 
ли свое блестящее выражение в исторической 
формуле: «Коммунизм — это есть Советская 
власть плюс электрификация всей страны». 

В апреле 1918 г. В. И. Ленин в своем’ «на- 
броске плана научно-технических работ» пред- 
лагает образовать ряд комиссий из специалистов 
для возможно более быстрого составления пла- 
на реорганизации промышленности и экономиче- 
ского подъема России. При этом В. И. Ленин 
подчеркивал, что при составлении плана необхо- 
димо обратить особое внимание на электрифи- 
кацию промышленности и транспорта и приме- 
нение электричества в земледелии. 

Однако вторжение интервентов и граждан- 
ская война отсрочили дальнейшую разработку 


‚ народнохозяйственного плана. Свой гениальный 


замысел о составлении единого народнохозяй: 
ственного плана социалистическои перестройки 


В. И. Л енин, Соч., т. 39, стр. 434. 


скую реконструкцию промышленности, 


всей экономики страны ‘на основе электрифика- 
ции В. И. Ленин развивает и претворяет в жизнь 
в 1920 г., когда положение пролетарского госу- 
дарства упрочилось и появилась возможность 
обратить основное внимание на дело хозяйствен- 
ного строительства. 


В письме Г. М. Кржижановскому от 23 янва- 
ря 1920 г.? В. И. Ленин определил основные ве- 
хи работы над планом электрификации страны 
как единым государственным народнохозяй- 
ственным планом, предусматривающим техниче- 
транс- 
порта и земледелия на базе электрификации. 
В нем были намечены сроки выполнения плана. 
(10—20 лет) и основные масштабы работ (20— 
30 электростанций). Задача концентрации мощ- 
ности электростанций сочетается с задачей цен- 
трализации электроснабжения, охватывающей 
всю страну центрами на 200—400 верст. Особо 
подчеркивалась необходимость увлечь массу ра- 
бочих и сознательных крестьян великой пробле- 
мой; большая роль придавалась творческой ини- 
циативе раскрепощенного революцией трудового 
народа. 

Определив народнохозяйственный план как 
план электрификации, В. И. Ленин организует 
работу по составлению плана, неустанно пропа- 
гандируя его идеи в своих выступлениях. 

40 лет назад — 7 февраля 1920 г., на первой 
сессии ВЦИК УП созыва по инициативе и ука- 
заниям В. И.. Ленина было вынесено историче- 
ское постановление: поручить ВСНХ совместно 
с Наркомземом разработать проект постройки 
сети электрических станций. 21 февраля 1920г. 
президиум ВСНХ по соглашению с Наркомзе- 
мом утвердил Государственную комиссию по 
электрификации России (ГОЭЛРО), которая 20 
марта 1920 г. приступила к работе. 

Около 200 виднейших ученых, инженеров и 
хозяйственников, по выражению Ленина. «цели- 


2 В. И. Ленин, Соч., т. 35, стр. 370—371. 
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ком отдались этому делу» 3, и к открытию в де- 
кабре 1920 г. УШ Всероссийского съезда Сове- 
тов комиссией был выработан общий план элек- 
трификации России — фактически первый пер- 
спективный план ‘восстановления и развития эко- 
номики страны. Огромное политическое и хХо- 
зяйственное значение этого плана великолепно 
выразил Ленин 22 декабря 1920 г. в своем до- 
кладе на съезде о деятельности Совета Народ- 
ных Комиссаров. «Мы имеем перед собой ре- 
зультаты работ Государственной комиссии по 
электрификации России в виде этого томика, ко- 
торый всем вам сегодня или завтра будет роз- 
дан. Я надеюсь, что вы этого томика не испуга- 
етесь. Я думаю, что мне не трудно будет убедить 
вас в особенном значении этого томика. На мой 
взгляд, это — наша вторая программа партии» “. 


И далее: «Наша программа партии не мо- 
жет оставаться только программой партии. Она 
должна превратиться в программу нашего хо- 
зяйственного строительства, иначе она негодна 
и как программа партии. Она должна допол- 
ниться второй программой партии, планом работ 
по воссозданию всего народного хозяйства и до- 
ведению его до современной техники. Без плана 
электрификации мы перейти к действительному 
строительству не можем» 5. 

«Только тогда, когда страна будет электри- 
фицирована, когда под промышленность, сель- 
ское хозяйство и транспорт будет подведена тех- 
ническая база современной крупной промыш- 
ленности, только тогда мы победим окончатель- 
но» 6. 

О гениальной прозорливости Владимира Иль- 
ича свидетельствуют следующие слова, произ- 
несенные им на съезде: «Лучшие работники, хо- 
зяйственники-специалисты исполнили данное им 
задание по выработке плана электрификации 
России и восстановления ее хозяйства. Теперь 
нужно добиться того, чтобы рабочие и крестья- 
не знали, как велика и трудна эта задача, как 
к ней нужно приступить и как за нее взяться. 


Надо добиться того, чтобы каждая фабрика, 
каждая электрическая станция превратилась 
в очаг просвещения, и если Россия покроется 
густой сетью электрических станций и мощных 
технических оборудований, то наше коммунисти- 
ческое хозяйственное строительство станет об- 
разцом для грядущей социалистической Европы 
и Азии» 7. 

По докладу Г. М. Кржижановского о плане 
ГОЭЛРО УПТГ съезд Советов принял написан- 
ную Лениным резолюцию, в которой выразил 
«непреклонную уверенность, что все советские 
учреждения, все Советы депутатов, все рабочие 
и трудящиеся крестьяне напрягут все свои силы 
и не остановятся ни перед какими жертвами для 
осуществления плана ‘электрификации России 


3 В. И. Ленин, Соч., т. 31, стр. 482. 
4 Там же. 

5 Там же. 

6 Там же, стр. 484. 

7 Там же, стр. 485—486. 


во что бы то ни стало и вопреки всем препятст- 
ВИЯМ» 3. 

В речи на Всесоюзном совещании по энерге- 
тическому строительству в ноябре 1959 г. това- 
рищ Н. С. Хрущев следующим образом харак- 
теризовал значение знаменитой формулы вели- 
кого Ленина «Коммунизм — это есть Советская 
власть плюс электрификация всей страны»: «Ге- 
ниальность ленинской формулы в том, что она 
дает в неразрывном единстве политическую 
(Советская власть) и экономическую (электри- 
фикация всей страны) стороны строительства 
коммунизма. Как по-ленински просто и ясно: 
Советская власть плюс электрификация!» 3. 

Основными принципами плана ГОЭЛРО 


были: 


1. Обеспечение преимущественного развития 
тяжелой индустрии и техническое перевооруже- 
ние всех отраслей народного хозяйства на базе 
использования электрической энергии и ‘быстро- 
го роста производительности труда. 

2. Обеспечение опережающих темпов разви- 
тия энергетического хозяйства по ‹равнению 
с темпами роста других отраслей народного хо- 
зяйства. 

3. Строительство крупных современных элек- 
трических станций для обеспечения развития 
хозяйства целых районов с широким использо- 
ванием местных топливных ресурсов. 

4. Широкое комплексное ‘использование вод- 
ных ресурсов для нужд энергетики, транспорта, 
и ирригации. 

5. Строительство высоковольтных линий 
электропередачи и объединение высоковольтны- 
ми сетями мощных электростанций для их па- 
раллельной работы. Создание энергетических 
систем, объединяющих энергетическое хозяйство 
целого района и нескольких районов между со- 


бой, а затем создание на основе этих межрайон- 


ных систем единой энергетической системы всей 
страны. 

6. Рациональное размещение энергетического 
хозяйства как’ мощного фактора равномерного 
размещения производительных сил на террито- 
рии всей страны. Наряду с укреплением энерге- 
тической базы старых промышленных районов 
сооружение электростанций на окраинах страны, 
в ранее отсталых национальных районах, созда- 
ние новых индустриальных центров. 


В условиях тяжелой хозяйственной разрухи, 
нехватки средств и продовольствия работы по 
электрификации сталкивались с огромными 
трудностями. Капиталистическая пресса Европы 
и Америки злобно насмехались над этими плана- 
‘ми, называя их не иначе как бредом, фантазией 
И Т. п. 

За 1920—1921 гг. удалось ввести всего лишь 


12 тыс. квт новой мощности. Но Ленин по это- 


му поводу говорил: «12 тысяч киловатт — очень 


$ В. И. Ленин, Об электрификации, Госэне 
НИ: ; нергоиздат, 
1958, стр 320. | 7 | 
ж Н. С. Хрущев, Претворение в жизнь ленинских 
идей электрификации страны — верный путь к победе ком- 
мунизма, Госполитиздат, 1959. 
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скромное начало. Быть может, иностранец, зна- 
КОмый с американской, германской или швед- 
ской электрификацией, над этим посмеется. Но 
хорошо смеется тот, кто смеется последним» 10. 

Задачи, поставленные в плане ГОЭЛРО, бы- 
ло невозможно решить, не восстановив электро- 
техническую промышленность и энергетическое 
машиностроение. 

8 октября 1920 г. Совет Труда и Обороны 
принимает постановление «О мерах к восстанов- 
лению электротехнической промышленности». Все 
электротехнические предприятия приравнивают- 
ся к заводам оборонной промышленности. Ру- 
ководствуясь этим постановлением, ВСНХ и 
Главный комитет по всеобщей трудовой повин- 
ности принимают необходимые меры для обеспе- 
чения электропромышленности сырьем и рабочей 
силой. 5 января 1921 г. Совет Труда и Обороны 
выносит постановление «О мобилизации граж- 
дан, работающих на заводах электротехнической 
промышленности», а 4 марта 1921 г. — «Об уве- 
личении продовольственного снабжения рабочих 
электропромышленности», в котором Наркомпро- 
ду поручалось увеличить существующие нату- 
ральные выдачи работникам электропромышлен- 
ности для выполнения поставленных УП съез- 
дом задач об особо ударном значении этой про- 
мышленности. 

За 1920—1925 гг. на восстановление разру- 
шенных предприятий электропромышленности 
были выделены значительные средства. Осуще- 
ствлялась реконструкция  восстанавливаемых 
предприятий и наряду с этим строились новые. 
В 1923 г. выпуск продукции электротехнической 
промышленности достиг 43,5% довоенного уров- 
ня. В 1925—1926 гг. суммарная стоимость про- 
дукции электропромышленности по сравнению 
с 1923—1924 гг. возросла почти в 2,7 таза. 
Осваивалось производство нового, более слож- 
ного и совершенного оборудования. До войны 
в России такое оборудование не производилось. 

Усилиями советского народа рассчитанный на 
10—15 лет план ГОЭЛРО уже в 1935 г. был пе- 
ревыполнен в 3 раза. В результате огромной ор- 
ганизаторской работы Коммунистической пар- 
тии и государства советская энергетика, являю- 
щаяся одной из важнейших отраслей тяжелой 
индустрии, прошла большой и трудный путь от 
плана ГОЭЛРО до принятых ХХГ съездом 
КПСС контрольных цифр развития народного 
хозяйства на 1959—1965 гг. 

Развитие советской электроэнергетики, на- 
чавшееся с выполнения плана ГОЭЛРО, шло по 
пути строительства крупных районных тепловых 
и гидроэлектрических станций, развития элек- 
трических сетей и объединения электростанции 
в энергетические системы, а затем и объедине- 
ния отдельных энергосистем в более крупные. 
В настоящее время каждая. из объединенных 
энергосистем Центра, Урала и Юга обладает 
мощностью по 6—9 млн. квт. 

Производство электрической энергии в нашей 
стране увеличивалось исключительно быстрыми 


23 


В.И. Ленин, Соц., т. 32. стр.2470. 


Ленин и сплошная электрификация страны 


3 


темпами. К 1950 г. Советский Союз по произ- 
водству электроэнергии вышел на первое место 
в Европе и на второе место в мире. 

В 1959 г. в СССР было выработано 264 млрд. 
квт. ч электроэнергии. Это столько же, сколько 
было выработано в Великобритании, Франции и 
Западной Германии вместе взятых. Теперь элек- 
тростанции Советского Союза вырабатывают за 
каждые трое суток электроэнергии больше, чем 
было выработано за весь 1913 г. в царской 
России. Удельный вес выработки электроэнер- 
гии районными электростанциями увеличился 
с 22% в 1913 г. до 86% в 1958 г. 


Значительное развитие получила теплофика- 
ция промышленных, коммунальных предприятий 
и быта, в результате чего достигается большая 
экономия топлива. Удельный вес теплофикаци- 
онных агрегатов в процентах к общей мощности 
тепловых электростанций составлял 93.2%, 
Мощность установок высокого давления по от- 
ношению к общей мощности тепловых электро- 
станций увеличилась с 3% в 1940 г. до 62% 
в 1958 г. 


Отмечая эти цифры, не следует забывать, что 
за период Великой Отечественной войны в стра- 
не было разрушено 34% энергетических мощно- 
стей, имевшихся до войны. 

В 1958 г. 68% всей электроэнергии вырабаты- 
валось на электростанциях мощностью 100 Мат 
и выше. Удельный расход условного топлива на 
| квт-ич на районных электростанциях снизился 
с 0,543 кг в 1950 г. до 0,438 ке в 1958 г. 

Если в 1929 г. в США производилось элек- 
троэнергии в 19,4 раза больше, чем в СССР, 
а производство электроэнергии на душу населе- 
ния было в 25 раз больше, чем в СССР, то 
в 1958 г. эти цифры соответственно уменьшились 
до 3,3 и 3,9. 

Достигнута высокая степень надежности ра- 
боты энергосистем путем: 

а) внедрения профилактических испытаний, 
в том числе испытаний повышенным напряже- 
нием, и ремонтов основного и вспомогательного 
электрооборудования электростанций, регулярно 
проводимых в плановом порядке, что значитель- 
но сократило число внезапных аварийных отклю- 
чений агрегатов; 

б) внедрения быстродействующих защит и 
устройств системной автоматики, направленной 
на ускорение и автоматизацию ликвидации воз- 
никающих аварий. 

В послевоенные годы широкое применение 
получили асинхронные режимы работы генера- 
торов и частей энергосистем, а также. включе- 
ние генераторов на параллельную работу спосо- 
бом самосинхронизации, несинхронное АПВ 
и др. Применяется автоматический пуск резерв-_ 
ных гидрогенераторов при понижении частоты 
и автоматическое повторное включение потреби- 
телей, отключенных автоматами разгрузки по 
частоте после восстановления нормального поло- 
жения в энергосистеме. 

Следует отметить, что’ в области автоматиза- 
ции энергосистем Советский Союз имеет боль- 
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шие успехи. Так, например, устройствами АПВ 
оснащены практически все воздушные линии 
электропередачи. Число АПВ всех видов вырос- 
ло с 1945 по 1959 г. в 12 раз. Число успешных 
действий АПВ составило в 1958 г. 9 878. Число 
устройств АВР с 1945 по 1959 г. выросло в 39 
раз; число успешных действий АВР в 1958 г. бы- 
ло 2686. За время с 1954 по 1958 г. устройства 
несинхронного. АПВ действовали 339 раз, в том 
числе успешно — 257 раз. При этом из-за дли- 
тельного асинхронного режима было всего лишь 
три неуспешных действия. 

Все агрегаты районных гидроэлектростанций 
оснащены автоматическим управлением. Широ- 
ко внедряется телемеханизация в диспетчерском 
управлении энергосистемами, а также в электро- 
сетях, где уже большое число подстанций на- 
пряжением до 110 кв включительно работает 
без постоянного дежурства персонала. Широко 
внедрены устройства автоматического регули- 
рования тепловых процессов на ГРЭС и ТЭЦ. 
Начата практическая реализация мероприятий 
по комплексной автоматизации мощных гидро- 
электрических и тепловых электростанций и ус- 
пешно ведутся исследования и опытные работы 
по автоматизации управления режимами энер- 
госистем и объединенных энергосистем, по при- 
менению для автоматизации станций и расчетов 
режимов энергосистем достижений счетно-вычис- 
лительной и моделирующей техники (управляю- 
щие машины и информационные системы для 
блоков котел — турбина — генератор, расчетные 
и моделирующие установки для диспетчерского 
управления и т. п.). 

Согласно решениям ХХ! съезда КПСС теку- 
‚ щее семилетие должно явиться решающим эта- 
пом в осуществлении идеи В. И. Ленина 
о сплошной электрификации страны. Ясно, что 
эта задача должна быть решена наиболее эко- 
номичным образом. Весьма важно, чтобы отпу- 
скаемые для осуществления электрификации 
средства расходовались рационально, чтобы они 
дали максимальный эффект для народного хо- 
зяйства. Для этого необходимо, чтобы решение 
всех вопросов, связанных с осуществлением 
электрификации, как-то: выбор и размещение 
тех или иных генерирующих источников, исполь- 
зование определенных видов топлива для тепло- 
вых электростанций, определение мощности и 
очередности строительства электростанций как 
тепловых, так и гидравлических, развитие элек- 
трических сетей, очередность объединения энер- 
госистем и т. п., производилось на основе тех- 
нико-экономических расчетов. Материальные и 
денежные средства должны вкладываться в пер- 
`вую очередь туда, где они могут дать наиболь- 
ший эффект, при этом, как указывал товарищ 
Н. С. Хрущев, фактор времени является решаю- 
ЩИМ. 

К сожалению, до последнего времени вопро- 
сам экономического анализа не всегда уделяет- 
ся должное внимание, и. поэтому иногда прини- 
маются решения, не подтвержденные ‘технико- 
экономическими расчетами. Такие решения, 


принимаемые различными ведомствами без 
должной увязки между собой и с общегосудар- 
ственными задачами, а только на основе «об- 
щих» соображений, без широкого обсуждения 
общественностью, приносят большой ущерб на- 
родному хозяйству. | 

В частности, из-за такого ведомственного 
подхода многие территории даже наиболее об- 
житых районов СССР до сих пор не охвачены 
электросетями энергосистем, что привело к зна- 
чительному развитию строительства малых и 
мельчайших электростанций неэкономных ни по 
капиталовложениям, ни по эксплуатационным 
затратам. 

Экономическая сторона строительства кКом- 
мунизма, выраженная в ленинской формуле 
словами «плюс электрификация всей страны», 
приобретает все большее значение. Товарищ 
Н. С. Хрущев в своем выступлении перед энер- 
гостроителями назвал электрификацию основой 
основ развития народного хозяйства. Он указал, 
что «Без осуществления электрификации нельзя 
на современном этапе успешно и быстро двигать 
вперед и тяжелую индустрию и строительство, 
транспорт и сельское хозяйство, производство 
товаров народного потребления, нельзя поднять 
культуру производства и быта. Электрифициро- 
вать всю страну — это значит ‘дать могучую 
энергию новому обществу, ускорить развитие его 
производительных сил» \. 

Появление и бурное развитие совершенно но- 
вых энергоемких производств, широкое внедре- 
ние механизации и автоматизации в промышлен- 
ности и строительстве, перевод на оэлектриче- 
скую тягу железных дорог, сокращение затрат 
труда в сельском хозяйстве благодаря примене- 
нию электродвигателей в различных установках, 
разнообразные электроприборы и радиоустанов- 
ки для улучшения быта и удовлетворения куль- 
турных запросов советских людей требуют опе- 
режающего роста энергетики. Поэтому в кон- 
трольных цифрах семилетнего плана предусмот- 
рено при общем росте объема промышленного 
производства на 80% увеличение установленной 
мощности электростанций болёе чем в 2 раза. 
Строительство же электрических сетей будет ве- 
стись еще более быстро, и их протяженность дол- 
жна увеличиться более чем в 3 раза. В 1965 г. 
производство электроэнергии достигнет 500— 
520 млрд. квт: ч. В течение этих 7 лет в СССР 
должно быть введено энергетических мощностей 
больше, чем было введено за 41 год Советской 
власти, и почти столько же, сколько их нара- 
стили за всю историю Англия, Франция и Запад- 
ная Германия вместе взятые. 

Но это рост не только количественный, но и 
качественный. Сооружаются все более крупные 
электростанции, увеличивается единичная мощ- 
ность агрегатов, все больше строится электриче- 
ских сетей, позволяющих охватить централизо- 
ванным энергоснабжением все большие терри- 
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тории, объединяются на параллельную работу 
и присоединяются к крупным энергосистемам 
небольшие энергосистемы. Создаются мощные 
и протяженные объединения энергосистем в Ев- 
ропейской части СССР и в Сибири. 

С большим размахом ведутся работы по ус- 
корению и удешевлению сооружения энергетиче- 
ских объектов, по индустриализации энергетиче- 
ского строительства. За счет пересмотра проек- 
тов и неэкономичных технических решений по 
многим строящимся электростанциям и электро- 
сетям их сметная стоимость снижена на несколь- 
ко ‘миллиардов рублей. Многое в отношении 
удешевления и, следовательно, расширения воз- 
можностей энергостроительства может дать 
улучшение конкретного планирования: определе- 
ние очередностей строительства электростанций, 
их мощностей, соотношений использования топ- 
ливных и гидроресурсов, сроков объединения 
энергосистем, выбора напряжений и мощностей 
линий электропередачи и т. п. на базе строго 
научных технико-экономических расчетов. 

В обращении, принятом на Всесоюзном сове- 
щании по энергетическому строительству, строи- 
тели и монтажники обязались, опираясь на но- 
вые прогрессивные методы, вводить на полную 
мощность тепловые электростанции в течение 
3—4 лет, а гидроэлектростанции за 4—5 лет. 
Осуществляются мероприятия по превращению 
строительных площадок в непрерывный ком- 
плексно-механизированный процесс сборки и 
монтажа из крупных элементов и узлов. 

Н. С. Хрущев отметил в своем выступлении, 
что «Заводы-изготовители котельного оборудова- 
ния все еще поставляют котельные агрегаты не 
крупными блоками, ‘а россыпью, что сильно за- 
медляет и удорожает монтаж электростанций» !? 
и дальше: «Необходимо нашей промышленности 
наладить массовый выпуск комплектных под- 
станций для городов и особенно сельских мест- 
ностей, без чего невозможно осуществление 
сплошной электрификации страны и доведение 
электроэнергии до каждого потребителя с мини- 
мальными потерями» 13. : 

Центральный комитет партии весьма своевре- 
менно поставил задачу, что рациональное, эко- 
номное расходование электроэнергии должно 
стать всенародным делом. 

Если в период осуществления плана ГОЭЛРО 
крупными считались электростанции в несколько 
десятков тысяч киловатт, то теперь уже рабо- 


тает много тепловых электростанций мощностью. 


в сотни тысяч киловатт. Сооружаемая Братская 
ГЭС будет в 77 раз более мощной по сравнению 
с одним из первенцев ГОЭЛРО — Волховской 
ГЭС ив 8 раз больше. Днепровской ГЭС — гор- 
дости наших первых пятилеток. У 

Сейчас составляются ‘перспективные планы 
электрификации страны и развития народного 
хозяйства на 15—20 лет. Предусматривается 
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преимущественное строительство тепловых элек- 
тростанций мощностью до 2,4 млн. квт и выше 
на дешевых углях, мазуте и газе с турбогене- 
раторами 300 Мвт и более, а также высокоэко- 
номичных гидроэлектростанций, сооружение в 
южных районах открытых и полуоткрытых элек- 
тростанций, значительное расширение примене- 
ния сборного железобетона и других передовых 
технических решений. 

Как подчеркивал товарищ Н. С. Хрущев, для 
нас очень важно решить самый жизненный во- 
прос — выиграть время в мирном соревновании 
с капитализмом. За 15—20 лет мощность элек- 
тростанций предстоит увеличить примерно в 8— 
9 раз с тем, чтобы в 1980 г. вырабатывать около 
2500—3000 млрд. квт. ч электроэнергии. И, ко- 
нечно, намного увеличится использование элек- 
троэнергии не только для производственных це- 
лей, а для создания удобств и комфорта чело- 
века. 

В связи © разработкой перспективного плана 
электрификации на 15—20 лет особенно важно 
определить правильные направления развития 
энергетики. Поэтому проблемы перспективного 
плана электрификации должны быть подвергну- 
ты самому широкому обсуждению в печати и 
в широких кругах общественности. Все прини- 
‘маемые решения должны подтверждаться техни- 
ко-экономическими расчетами по единой мето- 
дике. При этом следует иметь в виду, что себе- 
стоимость продукции не дает полного представ- 
ления об экономичности. Экономичность вариан- 
та должна оцениваться с учетом как первона- 
чальных капитальных вложений, так и текущих 
затрат. Поэтому для сравнительной стоимостной 
оценки вариантов следует пользоваться методом 
срока окупаемости. 

Осуществление сплошной электрификации — 
наша главная задача. Ее нужно решить наибо- 
лее экономичным образом, с учетом фактора 
времени при наименьших затратах. Энергетиче- - 
ская система и объединение энергосистем пред- 
ставляют собой единый комплекс, связанный об- 
щим процессом выработки, распределения и по- 
требления электрической и тепловой энергии. Все 
элементы, входящие в этот комплекс, в той 
или иной мере взаимно влияют друг на друга, и 
поэтому при проектировании всех элементов 
энергетической системы следует исходить из не- 
обходимости получения наивыгоднейшего реше- 
ния с точки зрения народного хозяйства. 

Распределение материальных средств, выде- 
ляемых на энергетику, по различным элементам 
энергосистемы (электростанциям, электрическим 
сетям и др.) должно производиться исходя, из 
технико-экономической целесообразности. 

Развитие и объединение энергетических ‹и- 

стем в части электрических сетей должно осуще- 
ствляться по трем основным. направлениям: 
_.. 1. Развитие. распределительных. сетей энерго- 
систем с целью охвата обжитой территории 
страны, повышения качества и надежности элек- 
троснабжения и вытеснения мелких неэкономич- 
ных электростанций. 

2. Территориальное расширение энергосистем 
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с целью включения в их состав изолированных 
энергетических узлов. 

3. Объединение межсистемными электропере- 
дачами энергосистем и создание ЕЭС с охватом 
в пределе всей обжитой территории СССР с це- 
лью получения максимального эффекта в ускоре- 
нии и удешевлении строительства (при этом меж- 
системные связи должны использоваться для 
присоединения промежуточных районов). 

Эффективность и очередность мероприятий, 
относящихся ко всем этим трем направлениям, 
должны определяться на основе совместного рас- 
смотрения с точки зрения получения максималь- 
ного эффекта для народного хозяйства СССР 
в целом. 

При проведении технико-экономических рас- 
четов должны рассматриваться все возможные 
решения. При решении вопроса обеспечения 
электроэнергией районов, не имеющих собствен- 
ных энергоресурсов, должны сравниваться вари- 
анты транспортировки угля, нефти, газа, пере- 
дачи электроэнергии по проводам переменным и 
постоянным током, использование атомных элек- 
тростанций и др. 

Вопросы выбора между тепловыми и гидрав- 
лическими электростанциями, в том числе и для 
покрытия пиковых нагрузок, между перевозкой 
топлива и дальними электропередачами пере- 
менного и постоянного тока и др. должны решать- 
ся только на основе технико-экономических рас- 
четов. 

Следует считать неправильным мнение о том, 
что покрытие пиковой части графика нагрузки 
по техническим соображениям должно обязатель- 
но осуществляться гидроэлектростанциями. Опыт 
весьма ‘убедительно показывает, что это не тех- 
нический, а технико-экономический вопрос. Во 
время паводка гидроэлектростанции довольно 
продолжительное время работают с полной на- 
грузкой, пики же нагрузки покрываются тепло- 
_выми электростанциями. При решении вопроса 
о том, что целесообразнее: передача электроэнер- 
гии по проводам или транспорт топлива, необ- 
ходимо правильно учитывать межсистемный эф- 
фект. При достаточно плотном графике нагрузки 
и определенном удельном весе гидроэлектростан- 
ций в энергосистеме, откуда передается электро- 
энергия, нельзя получить экономию за счет 
уменьшения установленной мощности, поскольку 
она определяется по соображениям выработки 
электроэнергии. 

Исходя из решений ХХ! съезда КПСС и при- 
нимая во внимание, что преобладающая выра- 
ботка электроэнергии будет производиться на 
тепловых электростанциях, необходимо уделить 
самое серьезное внимание на быстрейшее освое- 
ние новых мощных котлов, турбин, генераторов, 
трансформаторов, электроаппаратуры, а также 
вспомогательного оборудования для агрегатов 
200 и 300 Мвт. Необходимо усилить научно-ис- 
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следовательские работы по конструированию но- 


вых типов генераторов мощностью более 
300 Мвт, оборудования на напряжение выше 
500 кв и др. 


Проектирование сложных и дорогих объектов 
должно производиться не менее чем в двух орга- 
низациях и широко обсуждаться инженерно- 
технической общественностью. 

Во вновь осваиваемых районах, не имеющих 
потребителей на месте, вначале должны соору- 
жаться тепловые электростанции. 

При разработке перспективного плана раз- 
вития энергетики на 15—20 лет нельзя ориенти- 
роваться только на технику сегодняшнего дня — 
на тепловые и гидроэлектрические станции, даль- 
ние электропередачи переменного и постоянного 
тока и т. п. Есть все основания предполагать, 
что кроме атомных электростанций на основе де- 
ления ядер тяжелых элементов, будут реализо- 
ваны огромные по своим перспективам возмож- 
ности прямого превращения тепловой энергии 
в электрическую и др. Несомненно, что глубокое 
проникновение человека в тайны природы может 
раскрыть совершенно неизведанные пути для по- 
лучения, преобразования, сохранения, передачи 
и использования электроэнергии. Это даст допол- 
нительный толчок к невиданному росту произво- 
дительных сил, подъему благосостояния народа. 

Будут реализовываться грандиозные проекты 
поворота стока рек, орошения пустынь, практи- 
ческого использования энергии приливов и отли- 
вов и многие другие. 

В’этом году наш народ и все прогрессивное 
человечество торжественно отмечают 90-летие 
со дня рождения Владимира Ильича Ленина. 
В этом же году наш народ отмечает 40-летие ле- 
нинского плана ГОЭЛРО. Для советских людей 
задача электрификации нашей страны неразрыв- 
но связана с именем Владимира Ильича Ленина. 
Как сказал Н. С. Хрущев в своей речи перед 
энергостроителями, «Разрабатывая план 
ГОЭЛРО, Владимир Ильич мечтал о будущем 
нашей Родины, о коммунизме, он видел далеко 
вперед. Даже в условиях разрухи и голода он 
выдвигал очень смелый и грандиозный план. 
... Он твердо верил в силы народа, он верил, что 
зажжется электрический свет там, где были ди- 
кость и варварство, и принесет народу радость 
и счастье» №. Его заветы о сплошной электрифи- 
кации страны, являющейся одним из решающих 
звеньев коммунистического строительства, нача- 
ло которому было положено 40 лет назад пла- 
ном ГОЭЛРО, успешно претворяются в жизнь в 
наших планах огромных масштабов, планах со- 
вершенно реальных, которые советским народом- 
творцом под руководством Коммунистической 
партии безусловно будут выполнены. 


а Н. С. Хрущев, Претворение в жизнь ленинских 
идей электрификации страны — верный путь к победе ком- 
мунизма, Госполитиздат, 1959. с 
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Анализ переходных процессов даже в накбо- 
лее простом случае работы синхронной машины 
на сеть бесконечной мощности крайне затруд- 
нителен, так как связан с исследованием или 
решением системы нелинейных дифференциаль- 
ных уравнений. Поэтому аналитические решения 
основываются на некоторых допущениях. Так, 
асинхронные режимы синхронных машин иссле- 
дуют при постоянном скольжении (квазиуста- 
новившийся режим) либо при заданном его зна- 
чении [Л. 1. При рассмотрении динамической 
устойчивости синхронных машин полагают, что 
э. д. с. за переходным индуктивным сопротивле- 
нием является постоянной, хотя и имеются более 
общие решения, получаемые построением функ- 
ций Ляпунова [Л. 2]. Аналитическое исследова- 
ние значительно усложняется в случае регули- 
руемого возбуждения машин и увеличения чис- 
ла машин в системе. Поэтому наряду с физи- 
ческими моделями для изучения переходных 
процессов находят применение математические 
машины непрерывного действия [Л. 3 и 4]. 

Целью настоящей статьи является изложе- 
ние методических особенностей исследования пе- 
реходных процессов в двух синхронных маши- 
нах, работающих параллельно с сетью беско- 
нечной мощности через сосредоточенные сопро- 
тивления (рис. !)'. При этом предполагается, 
что можно лренебречь влиянием активного со- 
противления статорных цепей и переходными 
процессами, обусловленными этим сопротивле- 
нием. Рассматриваются неявнополюсные син- 
хронные машины, имеющие ротор с двумя сим- 
метричными обмотками по осям 4 и 0, ненасы- 


щенную магнитную цепь и регулируемое возбуж- 


дение. | 
_ При указанных допущениях уравнения ма- 
шин во вращающихся синхронно осях а, ив, 
можно представить в следующем виде (в от- 
носительных единицах): 
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_ Частным случаем является схема с одной машиной. 

_ * Для машин с вращёнием поля возбуждения [Л. 4] 
уравнения :(4) и (8) заменяются соотношениями 9—0, = 
=<0134. м 


Ф 


оао, = ОЕ $.ао Е 


Сл 


бо ) и [ Г ” 
а, (а — 0-Е Е, ваае, „|; 
р,›Е дз $11 0, = 3. РЕ 


Рио 


+, № (а == ы. = Е че Е (6) 


А. [аВЕ,Б., (ад, -а-- Хх 
Хх (ЕЕ »— В.Е) = 95: (7) 
Е (8) 
ен А.Е ЯВ (9) 
о - (10) 


где М, — момент механических сил на ва- 
лу машины; 

Е, — напряжение сети бесконечной 
МОЩНОСТИ; 

Е. — напряжение, приложенное к 

обмотке возбуждения; : 

е„.к’ @:к- Составляющие напряжения в 


точке К (рис. 1); 
Е’ И р э. д. с. за переходным солро- 


тивле нием, измеряемые В" ОСЯХ 
ты я 
Г 
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хи х, — синхронное и переходное сопро- 
тивления с учетом внешних со- 

противлений (рис. 1); 
$ — скольжение ротора (положи- 
тельно при скорости ниже син- 

хронной); 
0—6, — |504 — угол между осью а, синхронной 
машины и вектором напряжения 


ротора Е’; 
= ха) и , 
_Н,— инерционная постоянная; 
Т,— постоянная времени обмотки 
‚ возбуждения; | 
а А, А„, В — коэффици- 
Ха! ри 
енты, зависящие от параметров 
схемы; ^ р на 
р— знак  дифференцирования по 


` синхронному. времени м., 
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Рис. 1. Принципиальная схема электропередачи. 


Дополнительные индексы [ и 2 обозначают 
номера синхронных машин. 


Особенности постановки задач динамической 
устойчивости. При решении на математической 
машине непрерывного действия задач динамиче- 
ской устойчивости необходимо исследовать не- 
сколько последовательно протекающих режимов 
энергосистемы. Постановка задачи на машине 
имеет следующие особенности: 


1. Каждый режим энергосистемы описывает- 
ся своей системой нелинейных дифференциаль- 
ных уравнений, отличающихся друг от друга 
количеством и коэффициентами. 


2. Длительности режимов значительно отли- 
чаются друг от друга. 


3. Углы 8, и 0, могут изменяться в широких 
пределах, значительно превышающих =2л. 


4. Колебательные процессы в системе зату- 
хают медленно, что накладывает дополнитель- 
ные требования к структурным схемам, форми- 


и Й 7 
ром: например, переменные Е„, Е, Ври 


Е. 


5. Характер и скорость. изменения перемен- 
ных существенно различны, поэтому для реали- 
зации на машине операций умножения необхо- 
димо правильно выбрать тип множительных 
‚устройств, применяемых на разных участках 
структурной схемы. 


6. Трудность проверки решения задачи на 
машине, ввиду чего необходимо разработать ме- 
тодику оценки точности решения. 


Структурная схема для непрерывного воспро- 
изведения последовательных режимов работы 
энергосистемы. Из рассмотрения уравнений (1)— 
(10) следует, что их структура при различных 
режимах остается примерно одинаковой. Следо- 
вательно, нет необходимости набирать на маши- 
не несколько систем дифференциальных уравне- 
ний для всех режимов энергосистемы, а доста- 
точно набрать дифференциальные уравнения для 
одного доаварийного режима, после чего переход 
к режиму короткого замыкания и послеаварий- 
ному режиму производить путем переключения 
или отключения соответствующих входов и вы- 
ходов элементов структурной схемы. 


Реализация такой схемы позволяет непрерыв- 
но воспроизводить все режимы энергосистемы 
с затратой сравнительно небольшой части обо- 
рудования математической машины. Так, в схе- 
ме для исследования трех режимов работы си- 
стемы было занято 29 усилителей и интеграто- 
ров, девять множительных устройств и четыре 
функпиональных устройства (рис. 2). 
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Применение переменных масштабов. Для вос- 
произведения с достаточной точностью на мате- 
матической машине различных режимов, сле- 
дующих один за другим, необходимо пользо- 
ваться различными масштабами времени. Так, 
например, в доаварийном и послеаварийном ре- 
жимах следует применять натуральный либо 
ускоренный темп решения; в аварийном режиме 
масштаб времени обычно сильно растягивают. 

При решении задач на математических ма- 
шинах обычно между всеми машинными пере- 
менными и реальными величинами существует 
линейная зависимость, а коэффициент пропорци- 
ональности между машинной и реальной пере- 
менными называют масштабом этой переменной. 

Однако в ряде случаев реальная и машинная 
переменные могут быть связаны нелинейными 
зависимостями типа 


х„ (=) = Ах (1}; 
т=$ (1), 


хи: — машинное и реальное времена, 
Хи, И Хх машинная и реальная переменные. 


Между производной от машинной перемен- 
ной по машинному времени, полученной анали- 
тически из исходной нелинейной зависимости 


(11) и этой производной, реализованной в мате- 
ах 

матической машине Е 
ат 


введена нелинейная зависимость 
Ахи т ЧХи 
ат х и де 


где 7 — параметр 


ЕЕ) 


где 


может быть также 


(12) 


интегратора, являющийся 
ах 
функцией значений Хх, а 

При использовании линейных масштабов 
между машинной производной и производной 
исходного уравнения существует линейная 


зависимость. Подставив в выражение (12) зна- 


‚ и пр 


ах 
чение дифференцированием 


системы уравнений (11), найдем нелинейную 
связь между машинной производной и произ- 
водной исходного уравнения 


полученное 
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ак * у 

где т. — Переменный масштаб машинной пе- 
ременной; 

а © 

т — переменный масштаб времени; 

ак | Е 

4х — переменный ‹ масштаб производной 


т машинной переменной. 


Таким образом, переменным масштабом яв- 
ляется не коэффициент пропорциональности меж- 
ду машинной и реальной переменными, а коэф- 
фициент пропорциональности между их диффе- 
ренциалами. 
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Особенный практический интерес представля- 
ет случай, когда рассмотренные нелинейные за- 
висимости не являются гладкими. При решении 
на машине большей части технических задач 
целесообразно вводить пропорциональную зави- 
симость, изменяющуюся от одного участка ре- 
шения к другому. 


В данной задаче легко ввести масштаб вре- 
мени, изменяющийся от режима к режиму. При 
этом следует учитывать, что для правильного 
воспроизведения решений на двух участках не- 
обходимо согласовать значения переменных на 
границе участков. Если изменить параметр ин- 
тегратора пропорционально изменению масшта- 
ба времени, то масштаб производной не изме- 
нится, переменные на выходах интеграторов не 
будут иметь разрывов, однако решение будет ид- 
ти с разной скоростью. 


Технически переменный масштаб времени 
осуществляется включением в цепь решения 
группы реле, контакты которых включают либо 
шунтируют добавочные сопротивления на вхо- 
дах интеграторов. 

Получение синусно-косинусных зависимостей 
при большом диапазоне изменения аргумента. 
На типовых нелинейных блоках возможен на- 
бор синусно-косинусных зависимостей при изме- 
нении независимой переменной от л/2 до —п/2. 
Для расширения диапазона изменения незави- 
симой переменной введем переменный масштаб 
угла 09. При этом вид функции Ю(') выбираем 
таким, чтобы ее производная по @ была перио- 
дической симметричной ступенчатой функцией, 
период изменения которой равен периоду изме- 
нения независимой переменной 8. Если параметр 
интегратора выбрать обратно пропорциональ- 


и 
ным -д, То. на выходе интегратора будет полу- 


чено периодически изменяющееся пилообразное 
напряжение. При этом масштаб машинной про- 
изводной останется без изменения. Подавая это 
пилообразное напряжение на вход синусного 
блока, настроенного на диапазон +л/2, полу- 
чим на выходе напряжение, пропорциональное 
$110, причем диапазон изменения № будет 
ал, 

При воздействии пилообразного напряжения 
на вход косинусного устройства на выходе полу- 
чится однополярное напряжение, пропорцио- 
нальное со$0. Если это напряжение подать на 
вход специального усилителя, коэффициент пе- 
редачи которого пропорционален параметру ин- 
тегратора, то на выходе получим функцию со$ 0 


$ 
ы 


Рис. 3. Осциллограмма работы синусно-косинусного функ- 
ционального устройства с большим диапазоном измене- 
ния переменных. 


с диапазоном изменения @ от —2ли до +2лп 
(рис. 3). Подробная схема устройства приведе- 
на в [Л. 5]. 

Особенности работы структурных схем при 
решении задач динамической устойчивости с ма- 
лым затуханием. Поскольку элементы схемы нз 
являются идеальными, при решении задачи ди- 
намической устойчивости могут быть значитель- 
ные ошибки. Поэтому, чтобы обеспечить необхо- 
димую точность решения, следует правильно вы- 
брать структурную схему, масштабы и операци- 
онные элементы. 

Рассмотрим работу машины, на которой мо- 
делировались режимы энергосистемы с точки 
зрения возникновения ошибок. 

Переменные Е„., Ен, Е» И Е» Формируют- 
ся в четырех однотипных цепях, состоящих 
из сумматора, интегратора и масштабного уси- 
лителя, соединенных последовательно. Вели- 
чины р, Ир» весьма малы, поэтому возникает 
опасение, что внутри контура уровень полез- 
ного сигнала не превысит паразитных возму- 
щений, возникающих на выходах усилителей 
данного контура и приложенных к входам сум- 
маторов других участков структурной схемы. 

Уравнения, определяющие ошибки сумма- 
тора (АО’), интегратора (АИ,) и масштабного 
усилителя (ДИ„), которые возниказт вследст- 


вие постоянных возмущений, могут быть запи- 
саны в следующем виде: 
1=П 
я 
АИ. = — У вАИ—А, Е У к, ; 


1—1 = 


1=П 


(14) 


Е. 
И а Тр . ( 5) 
АИ, =— „АО „— А, (1-Е, ), (16) 
где к, — коэффициент передачи по 
{-му входу; 


к, — коэффициент передачи мас- 
штабного усилителя; 
ДО „„; — паразитные возмущения на 
входах усилителей; 
А; А, и ДА, — возмущения, возникающие 
внутри усилителей. 
Возмущение Д, является функцией постоян- 
ной времени ТГ интегратора. 
* 
Уравнение ошибок, возникающих на выходе 
интегратора, включенного в замкнутый контур, 
‚имеет вид: 


=п—1 
У АО вх р - 
И = Аи (1 + Ем) 
(р-1) в Ап т 


м 


1=п 
а. (1+ 
-- #=1 ‚ & 
Ки ЕЁл 
где ^,— коэффициент передачи по и-му входу 
сумматора, на который подается си- 
гнал с масштабного усилителя. 


с (17) 
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Из выражения (17) следует, что чем меньше 
коэффициенты передач сумматора и масштабно- 
го усилителя, т. е. чем слабее отрицательная об- 
ратная связь по замкнутому контуру, тем боль- 
ше будет ошибка на выходе интегратора, вы- 
званная ‘различными паразитными возмуще- 
НИЯМИ. 


Во все’ коэффициенты передач сумматоров 
рассмотренных участков структурных схем, за 


Й 
исключением членов 5,Е; и Е входит вели- 
чина р,. Поэтому, чем меньше затухание в мо- 


делируемой энергосистеме, тем болыше ошибка, 
возникающая в структурной схеме за счет внеш- 
них и внутренних возмущений. Это обстоятель- 
ство ограничивает максимальное значение мас- 
штаба времени при решении подобных задач. 


Выбор типа множительных устройств при ре- 
шении задач динамической устойчивости. В ма- 
тематических машинах непрерывного действия 
чаще всего находят применение электронные и 
электромеханические множительные устройства. 
Погрешности умножения в электронных и элек- 
тромеханических устройствах имеют различную 
природу. - 

Напряжение на выходе электронного множи- 
тельного устройства 


И ых= ОО, б о я Е о и Е Оь, (18) 


где О и О „„› — напряжения на первом и вто- 
ром входах блока; 

И, — некоторое постоянное возму- 

щение, возникающее внутри 


блока. 


Величины ди, 65 и Оо, определяющие погреш- 

ность, зависят от колебаний напряжения источ- 
ников питания и, в особенности, от колебаний 
напряжения накала. Таким образом, погреш- 
ность электронных множительных устройств не 
является постоянной и ее относительная вели- 
чина особенно велика при малом значении од- 
ной или обеих переменных. 
_ Электромеханическое множительное  устрой- 
ство представляет собой следящую систему; по- 
грешность которой зависит от скорости измене- 
ния входной величины. 

Следовательно, электронные множительные 
устройства целесообразно применять в тех слу- 
чаях; когда обе переменные изменяются с боль- 
шой скоростью или значительно отличаются от 
нуля. Электромеханические множительные 
устройства целесообразно применять в тех слу- 
чаях, когда одну из переменных, изменяющую- 
ся со сравнительно небольшой скоростью, необ- 
ходимо умножить на несколько других, или ко- 
гда одна или обе переменные на большом уча- 
стке решения имеют малые значения. 


В уравнениях (1), (2), (5) и (6) имеются про- 

и г 
изведения переменных типа 5,Е ши $; Коэф- 
фициенты при этих членах не зависят от р, по- 


этому они значительно больше коэффициентов 
перед остальными членами в тех же уравне- 


1 
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Рис. 4. Осциллограммы решений, полученных при ис 


пользовании в схеме различных блоков умножения. 


а иб — использованы электронные блоки умножения в цепях урав- 

нений моментов и электромеханические блоки умножения в осталь- 

ных цепях; ви г — использованы электронные блоки умножения во 

всех цепях; дие-— использозаны электромеханические блоки умно- 

жения во всех цепях; а ви 9 — ускоренный темп решения; б, ги 
е — замедленный темп решения. 


ниях. Вместе с тем в установившихся режимах 
величина $, весьма мала, а при исследовании 
обычных синхронных машин в установившемся 
режиме $,=0. 


Применение электронных множительных уст- 
о з ’ 
ройств для получения произведений типа $,Ё’., 


и С. приведет к большим ошибкам в решении 
уравнений (1), (2), (5) и (6); так как полученные 
с погрешностью величины произведений пода- 
ются на сумматоры со значительно большими 
коэффициентами передачи, чем остальные пере- 
менные. 

Указанные уравнения можно решить значи- 
тельно точнее, если применять электромехани- 
ческие множительные устройства, на первые 
входы которых подавать переменные Е „и Е’, Из 


осциллограмм процессов (рис. 4) следует, что 
при правильном выборе входных элементов инер- 


а 
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ционность следящей системы практически не от- 
ражается на точности решения. 


В уравнениях моментов (3) и (7) имеются 
’ ’ 
произведения переменных типа Би Евг. Пе- 


ременные, входящие в произведения, в процессе 
решения имеют значительную величину и могут 
обращаться в нуль в послеаварийном режиме 
лишь в ограниченном числе точек. Применение 
электромеханических множительных устройств 
для получения произведений в уравнениях (3) 
и (7) нецелесообразно, так как вследствие инер- 
ционности следящих систем повышается поря- 
док уравнений, что приводит не только к умень- 
шению точности, но и потере устойчивости ре- 
шения. Это обстоятельство подтверждено теоре- 
тически и экспериментально! Поэтому при мо- 
делировании уравнений моментов синхронных 
машин целесообразно применять электронные 
множительные устройства. Таким образом, при 
решении задач динамической устойчивости си- 
стемы машин следует применять комбинацию 
электронных и электромеханических множитель- 
ных устройств. 

Методы проверки правильности решения за- 
дач динамической устойчивости. Для проверки 
правильности решения задачи в установившемся 
режиме необходимо определить установившиеся 
значения переменных. Для этого полагают рав- 
ными нулю производные в дифференциальных 
уравнениях и решают аналитически полученную 
систему алгебраических уравнений. 


Если аналитическое решение алгебраических 
уравнений не известно, то с целью проверки 
правильности набора структурной схемы и точ- 
ности установки коэффициентов передачи сум- 
маторов и масштабных усилителей можно при- 
менять следующий способ. Для заданных значе- 
ний переменных определяются значения произ- 
водных. При правильной настройке схемы вычис- 
ленные значения производных должны совпадать 
с полученными на машине. Если совпадения нет, 
то производят проверку по каждому из входов 
сумматоров и находят ошибку в схеме или 
в установке коэффициентов. Такая проверка, на- 
зываемая статической, применяется как в пере- 
ходных, так и установившихся режимах. 


Проверку решения в переходном режиме (ди- 
намическую проверку) можно произвести сле- 
дующим образом. В некоторый момент времени 
решение останавливают и записывают значения 
всех переменных и их производных. Затем под- 
ставляют значения ‘переменных в дифференци- 
альные уравнения и вычисляют производные. 


< 


‚ки на математической 


< 


При правильной работе схемы вычисленная про- 
изводная должна совпадать с машинной. 

Наиболее правильной и плодотворной про- 
веркой переходного режима является решение 
задачи в разных масштабах времени. Совпадение 
решений показывает, что неучитываемые и не- 
надежные параметры схемы не вносят погреш- 
ностей. Применение разного масштаба времени 
позволяет исследовать влияние на установив- 
шийся режим сеточных токов в интеграторах. 
Эта проверка выполняется просто в случае при- 
менения в решении переменного масштаба 'вре- 
мени. 

Заключение. С помощью изложенной методи- 
машине, разработанной 
в ЛПИ им. Калинина под руководством проф. 
Т. Н. Соколова, были поставлены и успешно ре- 
шены задачи динамической устойчивости син- 
хронного генератора, работающего через линии 
передачи на сеть бесконечной мощности и элек- 
тропередачи с подпорными компенсаторами. При 
этом рассматривались как нормальные синхрон- 
ные машины, так и машины с вращением поля 
возбуждения. 

Разработанная методика может быть приме- 
нена и для решения ряда других задач по ис- 
следованию асинхронных режимов генераторов, 
параллельной работы машин соизмеримой мощ- 
ности, динамической устойчивости синхронных 
двигателей крупной мощности. 

Для решения вопросов динамической устой- 
чивости систем электрических машин представ- 
ляется целесообразным создать специализиро- 
ванную математическую машину непрерывного 
действия, которая учитывала бы специфику дан- 
ного класса задач. 
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Ионное возбуждение машин главного привода 
реверсивных прокатных станов 


Инж. М. Я. ПИСТРАК и инж. 


Л. М. БАЛАБУЕВ 


ЦКБ «Электроприсод» ВНИИЭМ 


Использование для возбуждения машин по- 
стоянного тока ионных преобразователей вместо 
электромашинных усилителей открывает новые 
перспективы в развитии систем управления глав- 
ных приводов прокатных станов типа блюминга 
и слябинга. 

При применении соответствующей аппарату- 
ры сеточного управления инерционность ионно- 
го преобразователя может быть сведена к ми- 
нимуму. Малая мощность управления ионных 
преобразователей позволяет использовать но- 
вые, более совершенные средства и способы 
управления электроприводом, а отсутствие в си- 
стеме управления вращающихся машин повы- 
шает надежность и удобство в эксплуатации. 

Ионные возбудители. Для возбуждения гене- 
раторов и двигателей применяются ртутнопреоб- 
разовательные агрегаты (ионные возбудители) 
с запаянными вентилями. Формирование отпи- 
рающих сеточных импульсов осуществляется при 
помощи схемы с пик-дросселями. Для изменения 
фазы отпирающих импульсов используется ста- 
тический фазорегулятор с малой мощностью 
управления [Л. 1]. 

Учитывая большую индуктивность нагрузки, 
наиболее целесообразным следует считать при- 
менение ионных возбудителей с трехфазными 
схемами выпрямления тока. Применение шести- 
фазных схем (в частности, схемы «две обратные 
звезды с уравнительным реактором») усложня- 
ет конструкцию преобразователя. Двухфазные 
схемы, хотя и являются приемлемыми с точки 
зрения допустимых пульсаций тока, однако об- 
ладают пониженной надежностью, поскольку 
отказ в работе одного из анодов приводит к пол- 
ному исчезновению тока нагрузки. 

` Ток возбуждения генераторов, питающих 
прокатные двигатели, обычно не превышает 
150—200 а, а ток возбуждения двигателей до- 
стигает 500 а. В первом случае находят приме- 
нение треханодные запаянные вентили на вы- 


прямленный ток до 200 а, во втором случае (6 


пользуются как многоанодные, так и одноанод- 
ные запаянные вентили. 

Для возбуждения генераторов могут при- 
меняться схемы с двумя комплектами вентилей 
либо с одним комплектом вентилей и переклю- 
чателем полюсов в цепи выпрямленного тока. На 
практике обычно отдают предпочтение схемам 
первого типа, так как применение контакторов 
в цепи возбуждения уменьшает быстродействие 
и надежность системы. Существенным недостат- 
ком схемы с переключателем является также 
‘нарушение непрерывности управления и связан- 
ные с этим затруднения в гашении остаточной 
э. д. с. генератора. 

Удорожание ионного возбудителя с двумя 
комплектами вентилей по сравнению с однопо- 
лярным ионным возбудителем для рассматривае- 
мых мощных установок имеет второстепенное 


значение, поскольку стоимость такого возбуди- 
теля не превышает 2—3% стоимости главного 
преобразовательного агрегата. 

Соединение вентилей может быть выполнено 
по перекрестной либо встречно-параллельной 
схеме. Для возбуждения машин постоянного то- 
ка с реверсивным управлением обычно более 
целесообразным оказывается применение пере- 
крестной схемы. Это объясняется тем, что из-за 
относительно небольшой мощности ионного воз- 
будителя экономия в габаритах и стоимости 
трансформатора,  достигаемая — применением 
встречно-параллельной схемы, получается незна- 
чительной при более сложной конструкции ион- 
ного преобразователя, состоящего из одноанод- 
ных вентилей. 

Для станов с индивидуальным приводом вал- 
ков, где требуется автоматическое поддержание 
заданного соотношения скоростей вращения и мо- 
ментов двигателей, может применяться индиви- 
дуальное питание обмоток возбуждения генера- 
торов и двигателей от ионных возбудителей, 
блок-схемы которых представлены на рис. 1. 

Особенностью этих схем является наличие 
общей системы сеточного управления для двух 
групп вентилей, питающих обмотки возбуждения 
одного и второго генераторов (и соответственно 
одного и второго двигателей). Регулирование об- 
щего уровня напряжения возбудителя осуще- 
ствляется статическим фазорегулятором. Необ- 
ходимый по условиям работы системы небаланс 
напряжений одной и второй групп вентилей до- 
стигается подмагничиванием пик-дросселей па- 
нели сеточного питания ПСП. 

Управление ионными возбудителями. Одна из 
особенностей работы ионного возбудителя со- 
стоит в том, что при гашении поля машины ток 
возбуждения под действием э. д. с. самоиндукции 
продолжает протекать через ту же группу ано- 
дов, которая работала в выпрямительном ре- 
жиме. 

Таким образом, в отличие от схемы ревер- 
сивного ионного электропривода с двумя ком- 
плектами вентилей, в системе ГД с ионным 
возбуждением генератора каждый из комплек- 
тов работает только при одной полярности на- 
пряжения генератора как в двигательном, так 
и тормозном режимах электропривода. В этом 
отношении процессы в ионном возбудителе с дву- 
мя комплектами вентилей ничем не отличаются 
от процессов, имеющих место в однополярном 
ионном возбудителе. 

Поэтому казалось бы заслуживает предпоч- 
тения схема с разновременно работающими вен- 
тилями. В этой схеме сетки неработающей при 
данной полярности тока возбуждения группы 
анодов запираются, в связи с чем отпадает не- 
обходимость в установке дросселей для ограни- 


`чения уравнительных токов. Однако такая схе- 


ма обладает существенным недостатком, состоя- 
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Рис. 1. Система управления главным приводом блюминга с ионным”возбуждением. 


ПСПВ, ПСПН и ПСП — панели сеточного питания; ФСВ, ФСН и ФС — статические 


фазорегуляторы; СУГ и СУД — суммирующие уси- 


лители генераторов и двигателей; ОВ-/Г и ОВ-2Г — обмотки возбуждения генераторов /Г и 2Г; ОВ-1Д и ОВ-2Д — обмотки возбуждения 
двигателей /Д и 2Д; УРД и УРГ — уравнивающие усилители двигателей и генераторов; ОТ1, ОТ? и ООС — токовые обмотки и обмотка 
обратной связи усилителя УРД; ОН!, ОН? — обмотки напряжения усилителя УРГ. 


щим в нарушении непрерывности управления и 


усложнении системы управления электропри- 
водом. 
Указанные соображения говорят в пользу 


выбора схемы с двумя одновременно работаю- 
щими группами анодов. При таком способе 
управления отпирающие положительные импуль- 
сы подаются на сетки неработающего вентиля 
в отрицательные полупериоды анодного напря- 
жения с соблюдением определенных’ соотноше- 
ний между углами регулирования выпрямителя 
и инвертора. 

При этом особенность схемы ионного воз- 
буждения состоит в том, что углы регулирования 


неработающего вентиля устанавливают в инвер- 
торной области лишь с целью ограничения урав- 
нительного тока, но не для подготовки к инвер- 
тированию рабочего тока нагрузки, как это име- 
ет место в схемах ионного привода. Поэтому во- 
прос сопряжения характеристик выпрямителя и 
инвертора здесь не имеет физического смысла. 

Обычно принимают &>в, так как такое со- 
отношение углов регулирования выпрямителя и 
инвертора позволяет свести к минимуму уравни- 
тельные токи. 

На рис. 2 приведены упрощенные (без учета 
коммутации анодов и падения напряжения в ду- 
ге) кривые анодных напряжений ионного воз- 
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Рис. 2. Кривые напряжений и уравнительных токов ионного возбудителя генератора. 
а — кривые анодных напряжений первого вентиля; б — то же, но второго вентиля; в—кривые уравнительных напряжения Чур и гока 


; ’ Й 

ЕЕ 

С 9 9 

питаю цей аноды второго вентиля; 


’ > 
‚е-— фазные напряжения вторичной обмотки трансформатора, питающей аноды первого вентиля; 


я’ и @а’’ — углы регулирования первого 
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вентиля и второго вентиля; $’, 9’’ — углы сдвига отпи- 


тоже, но 
[4 


рающих сеточных импульсов от положения начальной фазировки. 


‘будителя, а также уравнительных напряжений и 
токов для четырех характерных областей значе- 
ний угла а, причем во всем диапазоне изменения 
углов принято а=В. Каждая ‘из областей долж- 
на рассматриваться самостоятельно, вне связи 
с предыдущим режимом работы преобразова- 
теля. . | 

Как видно из рис. 2, анодные 
обоих вентилей совпадают по фазе. - 

Значения углов регулирования взяты близ- 
кими к значениям, имеющим место при рас- 
сматриваемых ниже режимах реальных устано- 
вок с коэффициентами ‘форсировки порядка 
#5 = (2,5--3). 


напряжения 


Область 1 соответствует исходному состоянию. 


схемы. Ток управления в обмотках фазорегуля- 
торов равен нулю. Соответственно равны нулю 
углы сдвига отпирающих сеточных импульсов от 
положения начальной фазировки: ф’=ф”=0. 


При этом углы регулирования а’=а”=90°, 
и напряжение на зажимах ионного возбудителя 


Область 2 соответствует режиму форсировки 

возбуждения генератора при нарастании тока 

возбуждения, область 3 — установившемуся ре- 
жиму. 

Область 4 соответствует режиму форсирован- 
ного гашения поля тенератора. Первый вентиль 
переводится в инверторный режим. Отпирающие 
импульсы на сетки второго вентиля подаются 
в области выпрямительного режима. Возникаю- 
щая в обмотке возбуждения э. д. с. самоиндук- 
ции расходуется на преодоление э. д. с. инверто- 
ра, падения напряжения в дуге и сопротивлениях 
контура. 

Кривые уравнительного напряжения на каж- 
дом из участков представляют собой отрезки 
синусоид и, = „зи оЁ, получаемых путем сум- 
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мирования мгновенных значений фазных и ©. 
е, И е" одновременно горящих анодов одного 


и второго вентилей. При этом на тех участках, 
где происходит суммирование э. д. с. одноимен- 
ных фаз (например, область / и частично об- 
ласть 9, рис. 2), амплитуда синусоиды уравни- 
тельного напряжения равна сумме амплитуд 
фазных э. д. с. вторичных обмоток трансформа- 


я " 
тора: („= РЕ „=26., у на участках, где 
суммируются э. д. с. разноименных фаз (обла- 
сти 2, 4 и частично область 3) И„= Е. и. 


Если пренебречь падением напряжения в ду- 
ге вентилей и активным сопротивлением уравни- 
тельного контура, которое весьма мало по 
сравнению с индуктивным сопротивлением ка- 
тодных дросселей, то выражение для уравни- 
тельного тока каждого участка будет иметь сле- 
дующий вид: 


о [5 ть 
ве («Р) = 


О ` 
——-5г 60$ ®Ё С, (1) 


где [ — суммарная индуктивность уравнитель- 
того контура. 


Постоянная интегрирования определяется из 
условия равенства нулю уравнительного тока 
в начале каждого участка: 


Подставляя значение С в уравнение (1), по- 
сле преобразований получаем: 


| В: - 
ра” 5 ео (2) 


Отсчет значений {! производится от начала 
синусоиды уравнительного напряжения, дей- 
ствующего на данном участке. 

Изложенное иллюстрируется рис. 3, где по- 
казаны кривые уравнительного напряжения и то- 
ка для области [ рис. 2. Рабочие участки кри- 
вых выделены толстыми линиями. 


Осью абсцисс кривой уравнительного Тока 
является горизонтальная линия (проведенная на 


Рис. 3. 
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уровне ординат синусоиды, ограничивающих ра- 
5 т ф 
бочий участок), соответствующая члену т с0$ =. 


в уравнении (2). 


При принятом условии равенства углов ре- 
гулирования выпрямителя и инвертора в кривых 
уравнительного напряжения отсутствует посто- 
янная составляющая. Вследствие этого уравни- 
тельный ток не содержит участков перекрытия, 
и катодные дроссели ограничивают его величи- 
ну точно так же, как в цепи переменного тока, 
не содержащей выпрямителей. 

Обычно дроссели выбираются исходя из то- 
го, чтобы максимальная величина эффективного 
значения уравнительного тока при а=В не пре- 
вышала 7—10% номинального тока нагрузки. 
На практике удается получить значительно мень- 
шую величину уравнительных токов за счет па- 
дения напряжения в дуге и установки соотноше- 
ния углов а В. 

Для уменьшения габаритов дроссели выпол- 
няются насыщающимися и ‘рассчитываются та- 
ким образом, чтобы заданное значение индук- 
тивности сохранялось лишь в пределах ампли- 
туды уравнительного тока. 


Рассмотрим вопрос о предельных значениях 
угла опережения зажигания инвертора Ви, 


в ионных возбудителях. Так как инвертирование 
происходит под действием э. д. с. самоиндукции 
обмотки возбуждения генератора, «выпадение» 
инвертора из режима, имеющее место при малых 
значениях В, в однополярном ионном возбуди- 
‘теле приводит к замедлению переходного про- 
цесса, который в этом случае протекает без фор- 
сировки с постоянной времени цепи возбужде- 
ния. Это объясняется тем, что при указанных 
условиях горение дуги происходит только через 
один из анодов и, следовательно, среднее значе- 
ние э. д. с. инвертора, действующей в контуре 
обмотки возбуждения, становится равным нулю. 

В ионных возбудителях с двумя комплекта- 
ми вентилей при переводе одного в инверторный 
режим второй переходит в режим выпрямления 
уравнительного тока. В этом случае «выпаде- 
ние» инвертора из режима, вызванное наруше- 
нием нормальной коммутации анодов, является 
аварийным. 

Аналогичное явление может иметь ` место и 
в выпрямительном режиме ионного возбудителя 
при малых значениях углов а и В. Однако ввиду 
того, что при этом через инвертор протекает 
только уравнительный ток, имеющий весьма 
малую величину, предельное значение угла В 
может быть допущено значительно меньшим, чем 
при нормальных нагрузках. 


В связи с этим ионный возбудитель в вы- 
прямительном режиме может быть практически 
полностью использован по напряжению (т. е. 


‚ работать при значениях углов а, близких к ну- 


лю) при соблюдении соотношения а=8В во всем 
диапазоне регулирования. 

В инверторном режиме ионного возбудителя 
минимально допустимое значение угла В зави- 
сит от величины тока нагрузки. 
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возбудителями, применяемыми в системах с ин- 
дивидуальным приводом валков. 

‘Принципиальная схема возбудителя двигате- 
лей с ионным преобразователем из шести одно- 
анодных вентилей приведена на рис. 4. 

Пик-дроссели системы сеточного управления 
снабжены обмотками подмагничивания, позво- 
ляющими регулировать напряжение преобразо- 
вателя за счет изменения ширины сеточных им- 
пульсов [Л. 2]. 

Полупроводниковые вентили, включенные по- 
следовательно с нагрузочными обмотками пик- 
дросселей, создают эффект положительной об- 
ратной связи, благодаря чему резко уменьшает- 
ся мощность управления при подмагничивании 
постоянным током. 

Основной управляющий сигнал от системы 
управления возбуждением двигателей поступа- 
ет через суммирующий усилитель СУД на вход 
фазорегулятора. 

Корректирующий сигнал небаланса подается 
на обмотки подмагничивания пик-дросселей от 
вспомогательного усилителя УРД системы вы- 
равнивания нагрузок прокатных двигателей. 

Вследствие соединения вторичных обмоток 
преобразовательного трансформатора в два об- 
ратных зигзага анодные напряжения обеих 
групп вентилей находятся в противофазе. В про- 
тивофазе находятся также отпирающие импуль- 
сы, подаваемые на сетки вентилей одной и вто- 
рой групп от соответствующей пары пик-дроссе- 
лей, принадлежащих к одной фазе сеточного 
трансформатора, благодаря чему ‘обеспечивает- 
ся симметричная нагрузка статического фазоре- 
гулятора в течение обоих полупериодов питаю- 
щего напряжения. 

При отсутствии управляющего сигнала в 
цепи подмагничивания углы регулирования обе- 


их групп вентилей равны между собой: о с 
При наличии управляющего сигнала ширина 
отпирающих импульсов первой группы венти- 
лей увеличивается, а второй группы уменыша- 
ется на Д9. При этом а, =а, —Д$ и а, ==а, -- 
- 4$. 

В результате напряжение, приложенное 
к обмотке возбуждения двигателя, ДТ, возрас- 
тает на величину Аб е=Е (с084, 6059, , а 
напряжение возбуждения двигателя 2Д умень- 
шается на величину Е ЕЕ (соза, — с0$ 4, ). 
Ионный возбудитель генераторов, блок-схема 
которого приведена на рис. 1, работает по 
аналогичному принципу. 

Следует отметить, что при питании двух групп 
вентилей от одного преобразовательного транс- 
форматора по схеме на рис. 4 для уменьшения 
габаритной мощности можно применять транс- 
форматоры с соединением вторичных обмоток 
в две обратные звезды, поскольку при равенстве 
выпрямленных токов обеих групп будет иметь 
место полная компенсация н. с. в каждом из 
стержней трансформатора. 


О Электричество, № 4. 


Рис. 4. Схема ионного возбудителя двигателей для ста- 
нов с индивидуальным приводом валков. 


ОВ-1Д и ОВ-2Д — обмотки возбуждения двигателей 1Д и 2Д; ПСП — 

панель сеточного питания; ФС — статический фазорегулятор; ВЗН — 

выпрямитель запираю'цего напряжения; 1/7Л-6/1Д — пик-дроссели: 
1СТ-ЗСТ — вторичные обмотки сеточных трансформаторов. 


Небаланс выпрямленных токов в этом случае 
обусловливает возникновение потока вынужден- 
ного намагничивания. Поэтому целесообразность 
применения той или иной схемы соединения об- 
моток определяется величиной указанного неба- 
ланса, имеющего место у конкретных ‘установок. 

Как показал опыт, в рассматриваемых си- 
стемах ионного возбуждения с успехом могут 
применяться трансформаторы с соединением 
вторичных обмоток в две обратные звезды. 

Система управления электроприводом. В по- 
следние годы ЦКБ «Электропривод» ВНИИЭМ 
были разработаны и внедрены в промышленную 
эксплуатацию системы ионного возбуждения для 
главных электроприводов ряда реверсивных про- 
катных станов. В системах возбуждения приме- 
нены запаянные треханодные экситроны РМ-200 
с воздушным охлаждением на ток 200 а и одно- 
анодные экситроны РМВ250/2 с водяным охлаж- 
дением на ток 250 а. 

На рис. 1 представлена схема системы управ- 
ления блюминга 1150 с индивидуальным приво- 
дом валков. Для привода каждого из прокат- 
ных валков установлен двигатель постоянного 
тока мощностью 4 560 квт, 70/120 об/мин, 865 в. 


Силовые цепи прокатных двигателей разде- 
лены, причем необходимое по технологическим 
условиям соотношение ‘скоростей вращения ниж- 
него и. верхнего валков устанавливается воздеи- 
ствием на возбуждение генераторов, а выравни- 
вание нагрузок — воздействием на возбуждение 
двигателей. Для этой цели принято раздельное 
питание обмоток возбуждения генераторов и 
двигателей. Для возбуждения каждого из гене- 
раторов применено по два треханодных вентиля 
РМ-200, для возбуждения прокатных двигате- 
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лей — шесть вентилей РМВ250/2 (по три на каж- 
дый двигатель). 

Одновременное управление напряжением обо- 
их генераторов осуществляется путем изменения 
н. с. двухтактного суммирующего магнитного 
усилителя СУГ, к выходу которого присоедине- 
ны последовательно обмотки управления фазоре- 
гуляторов ФСВ и ФСН,; соответствующих раз- 
ным полярностям напряжения генераторов. 


Соотношение напряжений генераторов, необ- 
ходимое для получения требуемого соотношения 
скоростей вращения двигателей, контролируется 
при помощи двухтактного магнитного усилителя 
УРГ, на выход которого включены обмотки под- 
магничивания пик-дросселей системы сеточного 
управления. 

Полярность и величина э. д. с. генераторов 
в установившихся режимах определяются н. с. 
управляющей обмотки ОУ усилителя СУГ, 
включенной на разность между задающим на- 
пряжением и напряжением, снимаемым с уча- 
стка потенциометра генератора 1Г. 

Задающий потенциометр (75—7з) питается 
выпрямленным напряжением от стабилизатора 
1СН. Напряжение сравнения снимается с сопро- 
тивления /з. Для обеспечения нелинейных ха- 
рактеристик тока управляющей обмотки в функ- 
ции напряжения генератора введено вспомога- 
тельное эталонное напряжение, снимаемое с низ- 
коомного потенциометра (79—1о) [Л. 3]. 

Регулирование напряжения генератора про- 
изводится с помощью контакторов ускорения 
1У —ЗУ. Контроль интенсивности изменения 
э. д. с. генераторов в переходных режимах осу- 
ществляется с помощью обмотки гибкой обрат- 
ной связи ОГС, включенной в диагональ диф- 
ференцирующего моста, образованного обмоткой 
возбуждения генератора и тремя омическими со- 
противлениями. Обмотка ООТ служит для огра- 
ничения тока двигателей при перегрузках, а так- 
же в режимах замедления с максимальной ско- 
ростью. 

На рис. 5 приведена осциллограмма измене- 
ния токов в обмотках управления &, и гибкой 


обратной связи &,, усилителя СУГ в переход- 


ных режимах. Из осциллограммы видно, что си- 
стема управления обеспечивает однозначность 


н. с. магнитного усилителя во всех режимах из- 
менения э. д. с. генератора. 

Для получения линейного закона изменения 
э. д. с. генераторов в переходных режимах ма- 
напряжение ионного возбудителя 


ксимальное 


Рис. 5. Осциллограмма переходных режимов системы 
управления возбуждением генераторов. 
вгИ Иг —напряжение и ток возбуждения генератора; гс и у — 


токи в обмотках управления и гибкой обратной связи 
усилителя СУГ. 


‚внутренних 


выбирается с учетом необходимости компенса- 
ции падения напряжения в приведенном (вклю* 
чая эквивалентное сопротивление преобразо- 
вательного трансформатора) омическом сопро- 
тивлении цепи возбуждения. 

Избыточное напряжение возбудителя в пере- 
ходных режимах «снимается» за счет действия 
н. с. обмотки гибкой обратной связи. Однако 
в первый момент времени, при резком измене- 
нии напряжения на управляющей обмотке уси- 
лителя, вследствие весьма малой инерционности 
системы при значительных форсировках (пол- 
ное изменение выпрямленного напряжения про- 
исходит за 0,02—0,03 сек), ртутный выпрямитель 
успевает полностью открыться. 

При этом, как будет видно из приведенных 
ниже осциллограмм, имеет место перерегулиро- 
вание динамического тока двигателя. Если при 
разгоне привода такая форма тока является це- 
лесообразной, учитывая, что максимальный пик 
имеет ‘место до момента захвата металла валка- 
ми, то в режимах замедления вхолостую, осо- 
бенно при повышенных скоростях, высокая ин- 
тенсивность изменения тока вызывает ухудше- 
ние коммутации двигателя. 

Для ограничения скорости изменения напря- 
жения ионного возбудителя в начальный мо- 
мент переходного процесса в цепь управляющей 
обмотки целесообразно включать дроссель 


(рис. 1). 

Одновременное управление возбуждением 
обоих двигателей производится путем изменения 
н. с. суммирующего магнитного усилителя СУД, 
к выходу которого подключены обмотки управ- 
ления статического фазорегулятора. 

Задающая обмотка ОЗ усилителя СУД под- 
ключена к напряжению цепи управления через 
потенциометр. Направление н. с. этой обмотки, 
указанное на рис. | стрелкой, соответствует по- 
ложительной полярности напряжения ионного 
возбудителя. Дифференциальная обмотка ОД 
получает питание от трансформатора тока ТТ 
в цепи первичной обмотки главного трансформа- 
тора через промежуточный трансформатор ТП 
и полупроводниковый выпрямитель 1ВП. Намаг- 
ничивающая сила этой обмотки пропорциональ- 
на суммарному току возбуждения двигателей. 


Получение необходимого закона изменения 
н. с. суммирующего усилителя СУД в переход- 
ных режимах и независимой настройки режимов 
усиления и ослабления поля достигается за счет 


‘нелинейной регулировочной характеристики ион- 


ного возбудителя. 


Статические характеристики системы управ- 
ления возбуждением двигателя приведены на 
рис. 6. 

Так как действие рассматриваемой системы 
основано на нелинейности характеристик ее 
звеньев, то общепринятый способ 
изображения статических характеристик в дан- 
ном случае не дает физического представления 
о работе системы. По этой причине по оси орди- 
нат вместо тока возбуждения двигателя отло- 
жено напряжение ионного возбудителя И,, по 
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Рис. 6. Статические характеристики системы управления 
возбуждением двигателя. 
Ов — напряжение возбудителя; Е—н. с. суммирующего усилителя 
двигателя; ЕР. и Рд —Н. с. задающей и дифференциальной обмоток 
суммирующего усилителя двигателя. 


оси абсцисс — результирующая н. с. усилите- 
ля СУД. 


При построении характеристик реальная об- 
ратная связь по току возбуждения заменяется 
эквивалентной по напряжению возбуждения, оп- 
ределяемой из условий установившегося режи- 
ма (лучи ГУ, У и У! соответствуют трем уста- 
новившимся значениям тока возбуждения). 

При полном потоке двигателя н. с. задаю- 
щей обмотки Р, имеет максимальное значение 
Ру (контакты 4У и 5У замкнуты), результи- 
рующая н. с. определяется разностью Ру и 
н. с. дифференциальной обмотки Г,. 


Напряжение ионного возбудителя соответст- 
вует точке А. При размыкании контактов 4У и 
5У н. с. задающей обмотки уменьшается до зна- 
чения Ру, вследствие чего результирующая 


н. с. усилителя будет определяться точкой Ё, 
т. е. становится отрицательной, и ионный возбу- 
дитель переводится в инверторный режим при 
напряжении, соответствующем точке 

Необходимая величина форсировки возбуж- 
дения при ослаблении поля достигается с по- 
мощью соответствующей ‹фазировки ионного 
возбудителя, а также выбором величины доба- 
вочного сопротивления в цепи обмоток управ- 
ления фазорегулятора. 

В процессе ослабления поля изменение ре- 
зультирующей н. с. характеризуется прямой ЕВ, 
а напряжения ионного возбудителя—кривой ДВ. 

При усилении поля изменение н. с. усили- 
теля соответствует прямой НА, а напряжения 
возбудителя — кривой СА. При этом нарастание 
тока возбуждения происходит примерно по ли- 
нейному закону. 


29% 
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Такой закон управления является целесооб- 
разным при наличии быстродействующего регу- 
лятора тока ‘рекуперации и малом отношении ма- 
хового момента двигателя к номинальному мо0- 
менту. 


Действие вихревых токов в станине двига- 
теля обычно вызывает затягивание нарастания 
скорости вращения при ослаблении поля. Ука- 
занное явление может быть устранено. путем бо- 
лее интенсивного изменения тока возбуждения 
с наличием участка перерегулирования. 

Для этой цели служит формирующая обмот- 
ка усилителя ОФ (рис. 1), подключенная через 
цепочку гС к участку потенциометра задающей 
обмотки. Обмотка ОФ действует только в пере- 
ходных режимах ослабления поля, и ее н. с. на- 
правлена навстречу н. с. задающей обмотки. 


Работа схемы иллюстрируется осциллограм- 
мами на рис. 7. 


Выравнивание нагрузок двигателей при про- 
катке осуществляется при помощи магнитного 
усилителя УРД, к выходу которого подключе- 
ны обмотки подмагничивания пик-дросселей. 


Обмотки управления ОТ! и ОТ2 усилителя 
включены через полупроводниковые выпрямите- 
ли на падение напряжения в обмотках КО и 
ДП прокатных двигателей. Разность н. с. этих 
обмоток, обусловленная разностью токов на- 
грузки, всегда вызывает увеличение потока воз- 
буждения более загруженного двигателя и 
уменьшение потока менее загруженного двига- 
теля. 


Третья обмотка усилителя УРД служит для 
осуществления обратной связи по разности то- 
ков возбуждения двигателей и включена на раз- 
ность падений напряжения в сопротивлениях, 
соединенных последовательно с обмотками воз- 
буждения. 


Рис. 7. Осциллограммы режимов”управления при разгоне 
до максимальной скорости. 
а — без формирующей обмотки усилителя СУД; б — с формирующей 
обмоткой усилителя СУД; Иг — напряжение генератора; Гд — ток 
якоря двигателя; в.д ип — ток возбуждения и скорость вращения 
двигателя. | 
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Рис. 8. Осциллограммы режимов управления. 
а — разгон, реверсъи 5торможение ‚в пределах 6—75 об/мин; б —то же, но в пределах 0—105 об/мин; Иг 


— напряжение гензратора; /д 


ил — ток якоря и скорость вращения двигателя. 
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Рис. 9. Осциллограмма прокатки слябов весом 14 2. 


И: — напряжение генератора; 


Ограничение перегрузок двигателей при раз- 
гоне в пределах до основной скорости и регули- 
рование мощности при работе выше основной 
скорости осуществляется с помощью узла схемы, 
включающего эталонный потенциометр (/—/4), 
полупроводниковый выпрямитель ЗВП и обмот- 
ки управления ООТ усилителя СУГ и ОРМ уси- 
лителя СУД. 

Эталонный потенциометр состоит из двух 
участков, первый из которых (71, 72) питается 
через полупроводниковый выпрямитель 2ВП от 
стабилизатора напряжения СН, а второй (Гз, 
74) — через полупроводниковый выпрямитель 
1ВП от разделительного трансформатора ТП. 
Напряжение сравнения снимается с сопротивле- 
НИЙ Г2— 13. 

Обмотки ограничения тока ООТ и регулиро- 
вания мощности ОРМ включены через выпря- 
митель ЗВП на разность между падением на- 
пряжения в компенсационной обмотке и обмот- 
ке дополнительных полюсов (КО и ДП) одного 
из прокатных двигателей и напряжением сравне- 
ния. Обмотка ООТ, ограничивающая форсиров- 
ку возбуждения генераторов, включена таким 
образом, что направление тока в ней изменяется 
при изменении направления тока в главной це- 
пи. Обмотка ОРМ, обеспечивающая усиление 
потока двигателей, подключена к напряжению 
неизменной полярности. Селективность действия 
обмоток достигается с помощью контактора 4У, 
отпадающего при разгоне двигателя выше ос- 
новной скорости. . 

Автоматическое снижение уставки регулято- 
ра в зависимости от величины потока двигате- 
лей обеспечивается за счет уменьшения состав- 
ляющей напряжения сравнения на сопротивле- 
НИИ 14. 

Обмотка ООТ усилителя СУГ служит также 


$ 


< 


машинного управления. 


1 : 1 ы 2Д; в 7? Н 1 ‹ двигателеи ТД» 2 
1 12 и якоря прокатных двигателей ТД 2Д 1 ток возоуждения трокатных 
п — скорость вращения прокат ного двигателя 1Д 


для ограничения тока рекуперации при тормо- 
жении с максимальной скорости. 

При этом ток в цепи обмотки протекает по-. 
мимо эталонного потенциометра через контакт 
реле РС, которое подключено к якорю тахоге- 
нератора. Реле имеет высокий коэффициент во3з- 
врата и настраивается на втягивание при ско- 
рости, соответствующей первой ступени ослаб- 
ления потока. 

На рис. 8 приведены осциллограммы режи- 
мов управления главного привода блюминга 
1150, а на рис. 9 — осциллограмма прокатки 
слябов весом 14 т. 


Заключение. Результаты промышленной экс- 
плуатации систем ионного возбуждения подтвер- 
дили их преимущества перед системами электро- 
Значительно сократи- 
лось время управления приводом при разгоне 
выше основной скорости. Благодаря малой инер- 
ционности управляющих элементов системы по- 
высилась эффективность действия регуляторов 
тока и схемы контроля соотношения нагрузок 
прокатных двигателей. 

Имеющийся опыт эксплуатации систем ион- 
ного возбуждения позволяет рекомендовать их 
для вновь строящихся реверсивных станов го- 
рячей прокатки. 
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Реверсивная система автоматического регулирования 
скорости с электромагнитными порошковыми муфтами 


Инж. Т. А. ГЛАЗЕНКО 
Ленинград 


Линейность рабочей характеристики электро- 
магнитных порошковых муфт (ЭПМ), малая 
мощность возбуждения, большие величины ма- 
ксимально возможных ускорений в системе (при 
малом маховом моменте ведомой части муфты), 
малые габариты и вес свидетельствуют о целе- 
сообразности их использования в системах авто- 
матического регулирования. 

В настоящей статье приведены некоторые схе- 
мы управления и рассмотрены вопросы расчета 
статических и динамических характеристик ре- 
версивных систем регулирования скорости 
в. ЭМ. 

Рабочая характеристика и уравнение момента 
ЭПМ. Порошковые муфты в следящих системах 
и системах автоматического регулирования рабо- 
тают почти исключительно в режиме скольжения. 

Зависимость момента от магнитного потока 
(или индукции) в зазоре муфты, снятая при ус- 
ловиях относительного перемещения ее рабочих 
поверхностей (рабочая характеристика), обла- 
дает некоторой неоднозначностью, обусловлен- 
ной механическим гистерезисом рабочей смеси. 

При отсутствии тока возбуждения в обмотке 
муфты на вал исполнительного механизма пере- 
дается момент холостого хода Мо. В нереверсив- 
ных установках регулирования скорости зона 
нечувствительности привода, обусловленная мо- 
ментом статического сопротивления М; на валу 
нагрузки, может быть значительно уменьшена 
соответствующим выбором начального тока в об- 
мотке возбуждения порошковой муфты. В ре- 
версивных системах с ЭПМ надлежащим под- 
бором муфт и выбором начального тока и соот- 
ветствующего ему потока (Фо) можно значи- 
тельно улучшить линейность зависимости М= 


=/(Ф). 
В этом случае можно полагать: 
М= С,Ф, (0 
где ФФ. —Ф.; 


Ф, — магнитный поток в муфте; | 
Ф, — магнитный поток, обусловленный на- 
чальным током покоя в обмотке возбуж- 
дения муфты. | 
Если коэффициент объемного заполнения по- 
лости муфты железом больше чем 0,35 и отсут- 
ствует перемещение частиц наполнителя между 
зазорами, то изменение момента происходит. од- 
новременно с изменением магнитного потока 
в муфте. | 
Приращение` напряжения на зажимах цепи 
возбуждения муфты 


=. [ета |. (2) 


ы м ь 2 


\ 


Ве %, — ЧИСЛО ВИТКов обмотки возбуждения 


муфты; 

А — коэффициент пропорциональности ме- 
жду потоком и результирующей н. с. 
обмотки возбуждения муфты; 

’„- активное сопротивление цепи обмотки 
возбуждения муфты. 

‚ Эквивалентная постоянная времени муфты 
(Т,) может быть рассчитана в соответствии 
с [Л. 1] или определена экспериментально по 
осциллограммам изменения тока в обмотке 
муфты. 

Учитывая выражения (1) и (2), получим 
уравнение момента, передаваемого реверсивным 
блоком с ЭПМ на ведомый вал: 


АС ми 


Гу 


р ам 
и = М- Г; кп 
Величина 
АС 


м’ 
Гы 


измеряемая в к/`.см[в, может быть названа ко- 
эффициентом усиления муфты. 
Если в цепь муфты не введено добавочное 
сопротивление, то 
212 
мс р 


, 


И 
м КИ 
где /„— средняя длина витка обмотки возбуж- 
дения муфты; 
У, — объем меди обмотки возбуждения; 
\ — удельная проводимость материала об- 
МОТКИ. 
В этом случае коэффициент усиления порош- 
ковой муфты 
СА 


с 5 
К р 


м 


Таким образом, для повышения коэффици- 
ента усиления выгодно проектировать муфту на 
сравнительно большой ток управления, с малым 
числом витков, возможно меньшей средней дли- 
ной витка обмотки возбуждения и максималь- 
ной магнитной проводимостью магнитопровода. 

Блок-схема реверсивной установки с ЭПМ. 
Принципиальная схема реверсивной установки 
с ЭПМ для регулирования скорости вращения 
исполнительного механизма показана на рис. 1. 

Как известно [Л. 2—5], момент порошковой 
муфты не зависит от относительной скорости 
вращения ее рабочих поверхностей. Поэтому 
для устойчивого регулирования числа оборотов 
в минуту исполнительного механизма при по- 
стоянном моменте статического сопротивления 
необходимо ввести в систему обратную связь по 
скорости, : 
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Рис. 1. Принципиальная схема реверсивной установки 
с ЭПМ для регулирования скорости вращения исполни- 
тельного механизма. 


Д-— приводной двигатель; ИМ — исполнительный механизм; ТГ — 
тахогенератор постоянного или переменного тока; М1 и М, — обмот- 
ки возбуждения первой и второй порошковых муфт; У — общий 
усилитель. 


Напряжение управления И, снимается с за- 
дающего потенциометра и сравнивается с на- 
пряжением тахогенератора (И.,), пропорцио- 


нальным скорости вращения исполнительного 
механизма (5). Разность этих напряжений 
(Их) в зависимости от направления вращения 


после усиления подается на обмотку возбужде- 
ния той или иной муфты. 


Переключение напряжения возбуждения 
с обмотки одной муфты на обмотку другой мо- 
жет быть выполнено с помощью реле, электрон- 
ных ключей или установкой двух разделитель- 
ных диодов в цепях возбуждения ЭПМ. Сигна- 
лом к переключению может служить изменение 
полярности или изменение фазы входного на- 
пряжения (в системах на переменном токе). 


Обмотки возбуждения муфт могут быть 
включены в плечи выходного балансного каска- 
да усилителя, выполненного на электронных 
лампах или полупроводниковых триодах. Что- 
бы уменьшить потери скояьжения в муфтах при 
отсутствии управляющего сигнала, настройка 
выходных каскадов подобных установок должна 
обеспечивать минимальный ток покоя в обмот- 
ках возбуждения муфт. 


Выполнение этого требования часто приво- 
дит к пониженной чувствительности усилителя 
при малых сигналах. Поэтому иногда целесооб- 
разно предусматривать в муфте дополнительную 
обмотку, включенную навстречу основной и 
нейтрализующую магнитный поток, создавае- 
мый током покоя усилительной схемы. 


Рис. 2. Изменение относительного отклонения скорости 


ад 
О 


вращения выходного вала при в = 0,3 и Е 
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Если система проектируется на переменном 
токе (напряжения И, и И, изменяются ‘с оди- 
наковой частотой), то выходным звеном может 
служить фазочувствительный каскад усиления 
с дифференциально включенной нагрузкой. 

Исследование системы при скачкообразном 
изменении задающего воздействия. Уравне- 
ния отдельных звеньев системы с безынерцион- 
ным усилителем имеют вид: 


и= мт, ЧМ; 


ры 5 } 

00,0 | 

Ож=С.в; 
ИВ, (9) 

у вх | 

) 


4 те 
М=/“; М, при М>М.. 


Установившаяся скорость вращения выход- 
ного вала 
И М 


°, в Се кСе^у ео —., в 
Га 

где о) =“ — скорость вращения при М, ==0; 
е 


До, — абсолютная статическая погреш- 


ность регулирования; 
Общий коэффициент усиления системы 


АСС о, 
Ю =—- ^СеК, = а . (5) 
Момент муфты при отсутствии обратной 
связи по скорости 
к АСС, в, ИУ Вере 
Гм С. й 


Из системы уравнений (3) следует, что из- 
менение скорости вращения вала нагрузки, 
соответствующее приращению момента сопро- 
тивления АМ., в операторной форме равно:. 


3 (Р"ТьыГы Е РТ + 


Электромеханическая постоянная блока по- 
рошковых муфт и нагрузки 


Те У 


м 


НТ (6) 


определяется общим приведенным к валу муфт 


моментом инерции реверсируемой части при- 
вода, параметрами магнитной и электрической 
цепей муфты (1, %®,„,г,), свойствами рабочей 
смеси (С„), коэффициентом усиления (Ё) и по- 
стоянной тахогенератора (С,). ь 

Введя относительные единицы 


рости вращения До’(0) и ускорения “ 


о 
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получим Г системы в виде: 
ас’ 
т. “ее о в 8) 


Относительная погрешность 
в установившемся режиме 


регулирования 


Аы.. ®—©® 
РЯ р —=/.. 
Переходя к относительным отклонениям 
от установившегося значения скорости 
Ао’ = —®,, 
у 
получим: 
4?’ 1 ад до’ 
а Ел Г тт. о. (8) 


Корни характеристического уравнения си- 
стемы 


=—8= #*—В (9) 


Коэффициент затухания 8== — = 


м 
ляется постоянной времени муфты. 
Угловая частота ‘собственнных незатухающих 
колебаний системы 


у С. (0) 
ы НЕЕ: И ГмГы 


Если вместо времени Ё в качестве независи- 
мой переменной в уравнение (8) ввести угол 
< —=В.Ё в радианах, то уравнение системы при- 
обретает вид: 


ет +2 аАо' а м (11) 


Г в. Тм == 
> р 


— степень успокоения системы. 
Настройка быстродействующей системы ав- 
томатического регулирования скорости обычно 
производится в режиме колебательного успо- 
коения, т. е. при << 1. 
Закон изменения относительного отклонения 
скорости вращения от установившегося значе- 
ния определяется ‚начальными и ско- 


(0 и 


опреде- 


т 


Му езим 


зависит от степени успокоения (рис. 5) 
До’ — Де "зш [ИТ — °*)* Е $], (12) 


_ ды (0) 
и чо 


где 


в ое. 
Е (0) Е оД' (0) 


Для уменьшения времени переходного про- 
цесса в систему можно ввести воздействие 
по производной от сигнала на входе. 


0 у ЕЕ 
Рис. 3. Кривые максимального о в си- 
сЩеме с эм 


При введении дифференцирующего элемента 


ее т = 


-КНЕИЯ) 


При больших начальных ускорениях в си- 
стеме (при реверсе) фактором, ограничивающим 
уменьшение величины с, является допустимое 


значение максимального  перерегулирования 
7 

А®„„› Которое обычно задано- 
Можно. показать, что. угол т щ= Вике , 


соответствующий максимальному перерегули- 
рованию, равен 


И ВЕ 
макс У! = 
где 
фи —= агсе — т ее 
Следовательно, 
в. ее 
п т (п —ф 16 90 
Аба == А" (0) ги < е . (14) 


Для удобства выбора оптимальных значений 
Ё и с при заданных начальных ускорениях и 


допустимых величинах перерегулирования мож- 
но пользоваться кривыми на рис. 3. 

Работа системы при подаче на вход 
синусоидального напряжения 0 =Ч9 т 1 9. 


В этом случае привод находится под воз- 
действием двух возмущающих сил: синусо- 
идального напряжения входного сигнала 
==$11108 


и 


оО) 


ут. 


и функции. относительного момента статиче- 


ского сопротивления 12, (#), периодически изме- 
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Н 
п 
Ч 
ы 
Е 


Рис. 4. Кривые изменения скорости вращения выходного 
вала при синусоидальном изменении сигнала на входе. 
@. — работа привода с остановками выходного вала: 
Тэм=0,025 сек; [=0,5 гц; те=0,3; 
`б — работа в режиме непрерывного вращения; 

Тэм=0,025 сек; [=5 гц; те=0,1. 


няющей свой знак с изменением направления 
вращения (рис. 4). 

Уравнение системы 
ницах 


в относительных еди- 


т Чёт, (= ТГ,Т 


м эм 


@20’ а» 
т 


справедливо при ти -ф< 9 < тп Е ф-А, 


и АВЕ 
Решение этого уравнения при т. ` 0 


$1п Я ут 
есь — 
| (.) 
[07 =— и иииритении ЧДИЙ 
9 2 |2 9 2 
1— | — 4? [ — 
у | +=) 
Для уменьшения амплитудной и фазовой 
погрешностей привода необходимо, чтобы были 
соблюдены условия 4. < В, и в==0,5 -— 0,7. 
Влияние момента сопротивления на выход- 


ном валу заключается в том, что скорость 
вращения выходного вала перестанет быть 


(15) 
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синусоидальной функцией времени, так как 
возмущающее воздействие при этом представ- 
ляет собой сложную периодическую Ффунк- 
цию (рис. 4). 

Расчет линейных систем ‘автоматического 
регулирования с учетом сил трения может быть 
выполнен методом наложения. В этом случае 


й ! 
' 
ГО) =, ®, , 


' © 
где г — составляющая относительной скорости 


выходного вала, обусловленная дейст- 
вием управляющего напряжения; 


®, -_ составляющая относительной скоро- 


сти выходного вала ст действия мо- 
мента 1%, (1). 


Угол между возмущающими воздействиями 
п9Ё и т, (Ё) определяется исходя из условия, 


что при 9=$, 
9’ =, - о, 5270. 


Работа привода возможна в рэжиме с оста- 
новками выходного вала (рис. 4,а) или в ре- 
жиме непрерывного вращения (рис. 4,6). 


Первый режим наблюдается в установках 


с небольшим моментом инерции  реверси- 
руемой части привода, большим т, и при ма- 
лых частотах управляющего сигнала. Угол 
запаздывания движения выходного вала 


ф — агс 11 (1,.). 
Второй режим возможен, если Ат, т. е. 
при малых значениях 7, а также при больших 


частотах входного сигнала. Возмущающее воз- 
цействие т, (1) при этом мгновенно меняет 


свое значение от — 7, до-- т. 


Экспериментальная проверка. Были исследо- 
ваны две системы автоматического регулирова- 
ния с ЭПМ, управляемые сигналами постоянно- 
го и переменного тока. Реверсивный блок по- 
рошковых муфт (рис. 5) состоит из двигателя, 
тахогенератора и двух электромагнитных по- 
рошковых муфт. Общая осевая длина блока 
203 мм. 

В одной из опытных. установок был исполь- 
зован электронно-магнитный усилитель. На 


Рис. 5. Блок порошковых муфт 
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Рис. 6. Электрическая (а) и структурная (6) схемы уста- 
новки с усилителем на чолупроводниковых приборах. 


ПУ — полупроводниковый усилитель; ФЧВ— фазочувствительный 

выпрямитель — усилитель; /7М — блок порошковых муфт; ИМ — ис- 

полнительный механизм; АТ — асинхронный тахогенерагор; М, и 
М. — обмотки возбуждения ЭПМ. 


вход системы подается постоянное управляющее 


напряжение, полярность которого определяет 
направление вращения вала исполнительного 
механизма. Для повышения ‘быстродействия 


магнитного усилителя была введена отрицатель- 
ная обратная связь по напряжению на зажимах 
обмоток возбуждения муфт. Разделительные 
диоды включены в обмотки управления магнит- 
ных усилителей. 

Порошковые муфты выполнены с двумя ра- 
бочими слоями и ведомой частью с малым мо- 
ментом инерции в виде полого стакана. Обмотки 


возбуждения муфт секционированы и выведены - 


на три контактных кольца. Вследствие наличия 
вспомогательной обмотки, включенной навстре- 
чу основной, оказалось возможным использо- 
вать однотактные магнитные усилители с внут- 
ренней обратной связью, обладающие относи- 
тельно большим током холостого хода. При 
этом уменьшились потери скольжения холосто- 
го хода в муфтах и повысилась стабильность 
скорости при малых сигналах. Включение вспо- 
могательных обмоток через германиевые диоды 
выполнено с целью исключения разделительных 
трансформаторов и выпрямителей, необходимых 
для их питания от сети 400 гц. 

Номинальный момент муфт 14 кГ. см. Ско- 
рость вращения ведущей части муфт 
1070 об/мин. Постоянная времени цепи возбуж- 
дения муфты 0,0075 сек. Момент инерции ведо- 
мой части привода, приведенный к валу муфты, 
4 Г.см-сек?. Момент статического сопротивле- 
ния нагрузки, приведенный к валу муфт, 0,5— 
2 кГ.см. Диапазон регулирования скоро- 
сти 1:50. 

Исследования показали, что в системе обес- 
печивается интенсивная форсировка возбужде- 
ния муфт в результате действия обратных свя- 
зей по скорости и напряжению и высокое бы- 
стродействие при любых. значениях управляю- 
щего сигнала. | 

В системе, управляемой переменным напря- 
жением (рис. 6), был использован усилитель на 
полупроводниковых ‘приборах, что позволило 
снизить вес блока усиления более чем в 8 раз, 


Рис. 7. Регулировочная (а) и механические (6) характе- 
ристики системы. 


= — — расчетные, опытные. 


Обратная связь по скорости осуществлена 
при помощи асинхронного тахогенератора с по- 
лым ротором типа АТ-З. 


В зависимости от фазы входного напряже- 
ния усиленный сигнал поступает в муфту право- 
го или левого вращения. Операция разделения 
сигнала выполняется фазочувствительным вы- 
прямителем, включенным на выходе усилителя. 
Вследствие насыщения усилитель имеет нели- 
нейную характеристику. Это дает уменьшение 
эквивалентного коэффициента усиления при 
больших сигналах [Л. 6] и снижение величины 
перерегулирования при реверсе. 

Регулировочная и механические характери- 
стики этой системы показаны на рис. 7. 


Заключение. Испытание ряда опытных уста- 
новок для регулирования скорости показало, 
что вследствие применения ЭПМ достигается 
улучшение качества системы, уменьшение ее га- 
баритов и веса, повышение быстродействия и 
в некоторых случаях улучшение энергетических 
показателей. 

Электромагнитные порошковые муфты целе- 
сообразно использовать в следящих системах и 
системах регулирования скорости при инер- 
ционном характере нагрузки. В этом случае по- 


тери на скольжение в муфтах [Л. 7] ничтожно 


малы, и к. ц. д. привода опредедяется потерями 
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Работа электроприводов копающих механиз- 
мов одноковшовых экскаваторов характеризует- 
ся частыми толчками нагрузки и принудитель- 
ным стопорением двигателей, которое имеет 
место при встрече ковша с трудно преодоли- 
мым препятствием. 


Во время стопорения двигателя происходит 
отдача кинетической энергии, накопленной 
в движущихся частях механизма. Как показы- 
вают расчеты, около 80% всей кинетической 
энергии системы (механизма и привода) накап- 
ливается во вращающемся якоре приводного 
двигателя. При отдаче кинетической энергии 
в металлоконструкции экскаватора возникают 
дополнительные (динамические) напряжения. 


В режиме стопорения момент М. имеет 


максимальное значение. Механические напря- 
жения, возникающие при этом в металлокон- 
струкции экскаватора, канатах и рабочем обо- 
рудовании, превосходят значения, обусловлен- 
ные стопорным моментом привода М... 


Отношение максимального усилия Ой у< (ео 


порному называется коэффициентом ди- 
намичности: 


В 


УЗ м 
* Ест 


[- 


Расхождение значений максимального и сто- 
порного усилий объясняется двумя основными 
причинами: а) расхождением статических и ди- 
намических характеристик привода по системе 
Г—Д и 6) отдачей кинетической энергии, запа- 
сенной во вращающихся частях привода, при- 
чем, как показывают расчеты, превалирующим 
является второй фактор '. 


Коэффициент динамичности зависит от си- 
стемы привода, схемы управления и ее пара- 
метров и главным образом от номинальной ско- 


1 Помимо указанных причин, на коэффициент дина- 
мичности оказывают влияние также механические колеба- 
ния металлоконструкции, которые в настоящей работе не 
рассматриваются. 


при переходных процессах. Последние в уста- 
новках с электромагнитными муфтами обычно 
меньше, чем в приводах с регулируемыми дви- 
гателями. 
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рости вращения приводного двигателя, его мощ- 
ности и длительности процесса стопорения. 

При увеличении интенсивности стопорения 
имеют место более значительные пики тока 
в силовой цепи, при которых момент двигателя 
может превысить значение стопорного момента. 
Наряду с этим увеличиваются также и механи- 
ческие напряжения, обусловленные запасом ки- 
нетической энергии во вращающихся частях. 
Как показывают экспериментальные исследова- 
ния, процесс стопорения привода в худшем слу- 
чае длится примерно 0,2 сек. 

Более интенсивного стопорения практически 
не удавалось осуществить, так как при встрече. 
ковша с трудно преодолимым препятствием 
вследствие упругости конструкции и податливо- 
сти грунта процесс стопорения затягивался во 
времени. | 

При такой — интенсивности стопорения 
(0,2 сек) привода механизма подъема экскава- 


тора типа ЭГЛ-15 с емкостью ковша 15 м3 
коэффициент динамичности к =1,9. Такой же 
коэффициент получен и для механизмов 


подъема других экскаваторов типа лопаты. 


Резкое различие величин предельных усилий 
в статическом и динамическом режимах приво- 
дит к необходимости увеличения веса конструк- 
ций. По этой причине имеют место также частые 
поломки механизмов и сокращается срок служ- 
бы рабочего оборудования. 

Для снижения коэффициента динамичности 
на последних образцах мощных электрических 
экскаваторов для механизма подъема применен 
безредукторный привод. Мощный экскаватор 
ЭГЛ-15 был модернизирован и в настоящее 
время стал выпускаться под маркой ЭВГ-15. 

На экскаваторе ЭВГ-15 применен безре- 
дукторный привод подъемной лебедки, 
однако основные рабочие параметры экскавато- 
ра остались без изменения, поэтому представ- 
ляет интерес сравнение приводов экскаваторов 
ЭВГ-15 и ЭГЛ-15. 

У модернизированного 
тельно упростилась 
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подъема. Вместо конструктивной — схемы, 
используемой повсеместно для рассматриваемо- 
го механизма: двигатель—редуктор—рабочий 
барабан применена схема двигатель — рабочий 
барабан. При этом два рабочих барабана раз- 


мещены на двух концах вала приводного двига- 
теля. 


Технические 


данные двигателя типа 
ПБКЭ 285/135 безредукторного привода меха- 
низма подъема экскаватора ЭВГ-15: Р= 
=1 100 квт; п›=16 об/мин; И=800 в; в0*= 
—=203 т: м?; вес двигателя 130 т. р 
Данные быстроходного двигателя типа 


МПЭ 74/44 механизма подъема экскаватора 
ЭГЛ-15: Р=540 квт; пи=730 об/мин; И=330 в; 
СО, =360 кГ:м?; вес двигателя 8 т (привод 


осуществляется двумя двигателями). 

Несмотря на резкое увеличение веса и. ма- 
хового момента якоря двигателя безредукторно- 
го привода, запас кинетической энергии значи- 
тельно снизился: 


д, 21621 п —2-15-0,36-730° зд 
Па не 


где К — коэффициент, учитывающий запас ки- 
нетической энергии во вращающихся 
частях редуктора привода с быстро- 
ходным двигателем. 


Снижение запаса кинетической энергии обу- 
словило уменьшение коэффициента динамично- 
сти. Экспериментальные исследования, прове- 
денные методом тензометрирования, показали, 
что максимальное значение коэффициента дина- 
мичности при плохо взорванном грунте состав- 
ляет всего =1,2, а среднее его значение 


д.макс 
Е, =115. 


д.ср 

Привод механизма подъема экскаватора 
ЭВГ-15 осуществляется по системе Г—Д с элек- 
тромашинным управлением (рис. 1). 

В схеме применена непрерывно действующая 
обратная связь по напряжению и обратная 
связь по току с отсечкой. Стабилизация осуще- 
ствляется с помощью стабилизирующего транс- 
форматора СТ, подключенного к якорю электро- 
машинного усилителя У. 

Предусмотрено  двухступенчатое гашение 
магнитного поля генератора при установке 
командоконтроллера в нулевое положение, ко- 
торое осуществляется с помощью блок-контак- 
тов реверсивных контакторов и реле напряже- 
ния РНТП. В режиме противовключения имеет 
место «излом» внешней характеристики генера- 
тора. 

В отличие от схемы управления экскаватора 
ЭГЛ-15 последовательно с обмоткой возбужде- 
ния генератора включено добавочное сопротив- 
ление 71, снижающее величину электромагнит- 
ной постоянной времени генератора. Кроме то- 
го, параллельно якорю усилителя У включено 
балластное сопротивление 72, которое увеличи- 
вает устойчивость системы. 

Жесткая отрицательная обратная связь по 


Малоинерционный электропривод экскаваторов И 


Рис. 1. Схема управления электропривода подъемного 
механизма экскаватора ЭВГ-15. 


Г — генератор; Д — двигатель; У — электромашинный усилитель; 
ОВГ и ОВД — обмотки возбуждения генератора и двигателя; /о/— 
40у — обмотки управления усилителя У: задающая, Обратной связи 
по напряжению, токовая и стабилизирующая. 
РНТПИ и РТМП - реле. 


капряжению У существенно улучшает его ста- 
тические и динамические характеристики. 

Кроме существенного уменьшения запаса ки- 
нетической энергии и вследствие этого снижения 
динамических усилий малоинерционный привод 
имеет еще целый ряд особенностей, к числу 
которых следует отнести малую величину элек- 
тромеханической постоянной времени. 

У двигателей механизма подъема экскавато- 
ра ЭГЛ-15 электромеханическая постоянная 
времени 0=0,98 сек, у тихоходного двигателя 
подъема экскаватора ЭВГ-15 6=0,137 сек. 

Это обстоятельство улучшает управление 
приводом с тихоходным двигателем, так как 
изменение скорости вращения двигателя следует 
за изменением положения рукоятки командо- 
контроллера с весьма малым запаздыванием. 

Следует отметить, что в отношении ускоре- 
ния протекания переходных режимов у мало- 
инерционного привода механизма подъема 
экскаватора ЭВГ-15 имеются значительные ре- 
зервы. Коэффициент усиления системы управле- 
ния (и соответственно коэффициент форсиров- 
ки) может быть значительно повышен, так как 
он не лимитируется ни условиями обеспечения 
устойчивой работы электропривода в переход- 
ных режимах, ни мощностью сигнала, посту- 
пающего на вход узла обратной связи по току 
в главной цепи. Однако дальнейшее увеличение 
быстродействия привода усложняет управле- 
ние им из-за трудности работы при ручном 
управлении. 

На рис. 2 приведена осциллограмма, полу- 
ченная при опускании груженого ковша экска- 
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Рис. 2. Осциллограмма переходных процессов привода 
механизма подъема экскаватора ЭВГ-15 при опускании 
груженого ковша. 
1я — ток якоря двигателя; п — скорость вращения двигателя; # — 
ток возбуждения генератора; Оу — напряжение электромашинного 
усилителя. 


ватора ЭВГ-15 с последующим реверсом на 
подъем и остановкой двигателя путем перевода 
рукоятки командоконтроллера в нулевое поло- 
жение. Управление приводом происходит интен- 
сивно — перевод рукоятки командоконтроллера 
из нулевого в крайнее положение осуществляет- 
ся в течение 0,2 сек. 

Во время разгона ковша при опускании ди- 
намическая составляющая тока якоря двигате- 
ля достигает 600 а, при реверсе 700 а, что зна- 
чительно меньше тока, необходимого для удер- 
жания ковша (1140 а). Разгон двигателя при 
опускании длится 2,4 сек, что примерно на 
75% ‘меньше соответствующих значений для 
привода подъема экскаватора ЭГЛ-15 с быстро- 
ходными двигателями. 

На рис. 3 приведена осциллограмма при ко- 


пании в плохо взорванном грунте. Пик тока 
достигает 2940 а, что составляет 1,11... 
Следует отметить, что при резком увеличе- 
нии нагрузки вследствие снижения запаса кине- 
тической энергии процесс стопорения двигателя 
происходит более интенсивно, чем в приводах 
с быстроходными двигателями. Это приводит 
к некоторому увеличению пиков тока. Макси- 
мальное значение тока, зарегистрированное при 
испытаниях, составляет /, „кк = 1,26Г., (рис, 4). 
У „экскаватора ЭГЛ-15 максимальный пик 
тока не превышал /, „акс == 1,131... 
Сопротивление якорной цепи тихоходного 
двигателя ПБКЭ 285/135 имеет значитель- 
ную величину: г, =0,0558 ом, что составляет 


в относительных единицах 0,11”, „. Поэтому 


механическая характеристика привода имеет 
значительный наклон, хотя внешняя характери- 
стика генератора вследствие действия регуля- 
тора напряжения (отрицательная обратная связь 
по напряжению) является практически горизон- 
тальной. 

На рис. 5 приведена статическая характери- 
стика двигателя ПБКЭ 285/135 п== (М), соответ- 
ствующая четвертому положению командоконт- 
роллера. Пунктиром изображена внешняя ха- 
рактеристика И =} (1). Как видно из рис. 5, 
эти характеристики имеют значительное рас- 
хождение. Внешняя характеристика более жест- 
кая, чем механическая, так как угол наклона 
ее а, зависит от сопротивления якоря генера- 
тора. Угол наклона а, механической характе- 
ристики зависит в основном от сопротивления 
якоря двигателя. 
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Рис. 3. Осциллограмма переходных1 процессов привода механизма подъема при 


копании на высоту напорного 


вала в плохо взорванном грунте. 
13, ют И Кт-— тохи обмоток электромашинного усилителя: задающей, (токовой и стабилизирующей. 
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Рис. 4. Осциллограмма переходных процессов в приводах механизмов подъема и напора при копании со стопоре- 
нием. 
Би Тя.н — токи двигателей механизмов подъема и напора; пи — скорость двигателя механизма подъема; 5 ци н— токи в задаю» 
щих обмотках усилителей подъема ц напора, ; и 
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Тихоходный двигатель подъема имеет значи- 
тельную электромагнитную постоянную времени 
обмотки возбуждения, а также большую мощ- 
ность возбуждения (40 квт). Поэтому увеличе- 
ние скорости опускания ковша путем ослабле- 
ния магнитного потока двигателя требует фор- 
сирования переходных процессов в цепи воз- 


буждения двигателя. Это влечет за собой 
увеличение установленной мощности и габари- 
тов возбудителя, питающего обмотку возбужде- 
ния двигателя. 

Вопрос увеличения скорости тихоходного 
двигателя экскаватора ЭВГ-15 в режиме 


опускания ковша (при повороте экскаватора 
после выгрузки в забой) нашел более простое 
решение. С одной стороны, вследствие относи- 
тельно мягкой механической характеристики 
привода скорость двигателя при опускании ков- 
ша в режиме рекуперативного торможения на 
25% превышает скорость двигателя в режиме 
копания. С другой стороны, благодаря включе- 
нию добавочного сопротивления последова- 
тельно с задающей обмоткой ЭМУ только при 
подъеме напряжение генератора в режиме 
опускания ковша несколько повышается. 

Особенностью привода с тихоходным двига- 
телем является чрезмерное возрастание скоро- 
сти вращения под влиянием небольших токов, 
обусловленных остаточным магнетизмом гене- 
ратора. Такие явления наблюдались при нуле- 
вом положении командоконтроллера и отклю- 
ченной обмотке: возбуждения двигателя. В этом 
случае остаточный магнитный поток двигателя 
создает момент, достаточный для разгона якоря 
даже при небольшом токе, который возникает 
при нулевом положении командоконтроллера от 
остаточного магнетизма генератора и ЭМУ. 

В случае безредукторного привода статиче- 
ский момент сопротивления на холостом ходу 
незначителен (из-за отсутствия редуктора), 
_а абсолютная величина вращающего момента 
двигателя велика. Во избежание чрезмерного 
увеличения скорости вращения двигателя в этом 
режиме в схеме исключен разрыв цепи возбуж- 
дения. При выключении контактора КИЛ в цепь 
обмотки возбуждения двигателя вводится со- 
противление 7з, что только уменьшает ток воз- 
буждения, но не разрывает цепи возбуждения. 
При указанных условиях скорость двигателя 
оказывается невелика. Основным недостатком 
безредукторного привода является большой вес 
и габариты двигателя. Дальнейшее развитие 
малоинерционного экскаваторного привода, по- 
видимому, пойдет по пути использования при- 
вода с малым передаточным числом 4. | 

В этом отношении характерным является 
привод экскаватора ЭВГ-3565 с ковшом емкостью 
35 мз. На этом экскаваторе установлены два 
двигателя и одноступенчатый редуктор с й, = 
2.72. 

Технические данные одного — двигателя 
(ПБКЭ 99/110); Р=1150 квт: И ==660 в; 1 — 
—1860 а; СО*=3,3 т.м; п=220 об]мин; 1= 


1000 2000 а 


Рис. 5. Внешняя и механическая характеристики безре- 
дукторного привода механизма подъема. 


— 0,934; сопротивление якорной цепи двигатёля 
ЕР Е ы-К Го ==0;0136 ом==0,0387. 

В режиме опускания ковша целесообразно 
ослабление поля двигателя, что легко осуще- 
ствить, так как постоянная времени его обмотки 
возбуждения меньше, чем у двигателя с номи- 
нальной скоростью, равной 16 об|мин. 

Форсировка переходных процессов в цепи 
возбуждения двигателя может быть осущест- 
влена обычными средствами, так как мощность 
возбуждения равна 11,4 квт. Кроме того, при- 
вод более экономичен, так как к. п. д. двига- 
теля сравнительно высок. 

Снижение инерционности приводов копающих 
механизмов может быть достигнуто путем ра- 
ционального выбора геометрических соотноше- 
ний якоря двигателя. Отношение длины якоря. 


1 : 
к диаметру >> должно быть возможно большим. 


Запас кинетической энергии якоря определяется: 
уравнением 


ЕОЧсЗР? 


ыы 
рав а 


где с„, с, — коэффициенты пропорциональности; 
Р — мощность двигателя; 

Ри [ — диаметр и длина якоря. 

При заданной величине мощности запас ки- 
нетической энергии уменьшается по мере увели- 
чения длины якоря. Однако увеличение длины 
якоря и соответствующее уменьшение его диа- 
метра связаны с рядом трудностей: а) в маши- 
не с удлиненным якорем ухудшается отвод 
тепла, так как сопротивление движению охлаж- 
дающего воздуха вдоль оси машины значитель- 
но увеличивается; 6) чрезмерное удлинение яко- 
ря машины вызывает прогиб его вала сверх до- 
пустимых норм, что может вызвать колебания 
вала и одноосное магнитное притяжение; 
в) ухудшаются условия коммутации; г) увели- 
чивается расход активных материалов (из-за 
ухудшения условий охлаждения). 

`В малоинерционном приводе (безредукторном 
или с малым передаточным числом) значительно 
возрастает величина сопротивления добавочных 
полюсов г, И особенно компенсационной об- 


мотки г,,. Так, у двигателя ПБКЭ 285/135 (без- 
редукторный привод) г," о ==0.067„.„; у дви- 
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гателя ПБКЭ 99/110 (привод с малым переда- 
точным числом) Г. п и = 0,027 нон: 


Как видно, в обоих случаях имеет место зна- 
чительное увеличение (по сравнению с быстро- 
ходными двигателями) сопротивления обмотки 
добавочных полюсов и компенсационной обмот- 
ки. Это обеспечивает достаточно большое паде- 
ние напряжения в силовой цепи ‘и большую н. с. 
токового узла усилителя и, следовательно, зна- 
чительную величину возможных форсировок 
н. с. усилителя, вследствие чего отпадает необ- 
ходимость в дополнительных средствах усиления 
токового сигнала. 

Основное преимущество малоинерционного 
привода, состоящее в снижении динамических 
нагрузок, может быть эффективно использовано 
как на экскаваторах циклического действия 
различной производительности, особенно типа 
лопаты, где динамические усилия весьма вели- 
ки, так и на экскаваторах непрерывного дей- 
ствия, например траншейных  экскаваторах. 
Использование на траншейных экскаваторах 
типа ЭТ быстроходных двигателей (750 об/мин) 
приводит к частым поломкам в механической 
части трансмиссии. 

Выводы. |. Применение малоинерционного 
привода копающих механизмов на одноковшо- 
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вых экскаваторах является радикальным сред- 
ством увеличения срока службы этих машин, 
так как позволит избежать частые поломки ме- 
ханизмов. 

2. Малоинерционный привод имеет ряд 0со- 
бенностей, которые должны учитываться при 
проектировании системы управления, к числу 
которых следует отнести несколько большее рас- 
хождение статических и динамических механи- 
ческих характеристик, малая электромеханиче- 
ская постоянная времени привода, большая 
электромагнитная постоянная времени обмотки 
возбуждения двигателя, значительная мощность 
цепи возбуждения. 

3. В случае малоинерционного привода дли- 
тельность периодов разгона и торможения дви- 
гателя может быть значительно уменьшена по 
сравнению с приводом с быстроходными двига- 
телями. 

4. Недостатками малоинерционного привода 
являются: большой вес и стоимость двигателя, 
пониженный к. п. д. и трудность осуществления 
режима ослабления поля двигателя. 

5. Дальнейшее развитие малоинерционного 
привода должно пойти по пути применения при- 
вода с малым передаточным числом. 


[20.8.1959] 
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Определение переходных процессов в машинах переменного 
тока с помощью частотных характеристик 


Кандидат техн. наук Е. Я. КАЗОВСКИЙ 
Завод „Электросила“ 


Наличие большого числа контуров и массив- 
ных частей в роторе сихронных машин, значи- 
тельных активных сопротивлений контуров в ря- 
де режимов, а также заметное влияние насыще- 
ния приводят к необходимости учета указанных 
факторов при расчете переходных процессов 
в машинах, в частности, имеющих место при 
включении в сеть невозбужденного генератора, 
при расчете динамической устойчивости парал- 
лельной работы и др. 

На рис. | представлена полученная из опыта 
зависимость среднего тока статора от скольже- 
ния ротора для невозбужденного турбогенерато- 
ра мощностью 150 Мвт, 3000 об/мин, подклю- 
ченного к мощной сети в качестве двигателя 1. 
В дальнейшем такую характеристику будем на- 
зывать частотной характеристикой 
машины. 

Реальная частотная характеристика сущест- 
венно отличается от обычно принятой при рас- 
смотрении переходных процессов в синхронных 
машинах. Поэтому обычная эквивалентная схе- 
ма с двумя контурами в роторе по продольной 
оси и одним контуром по поперечной оси недо- 
статочна для расчета переходных и установив- 
шихся асинхронных режимов. 

' Опытные точки характеристики при скольжениях 


5= (0,03—2) были получены работниками ВНИИЭ под 
руководством Л. Г. Мамиконянца и Л. С. Линдорфа. 


Применение современных методов теории ре- 
гулирования, основанных на использовании 
интеграла Фурье и преобразования Лапласа, по- 
зволяет учесть неограниченное число контуров 
и массивных частей в роторе без особого услож- 
нения анализа переходных процессов в синхрон- 
ной машине. Сущность методов состоит в ис- 
пользовании связи между совокупностью уста- 
новившихся режимов при питании. электромаг- 
нитной системы напряжениями разных частот 
(частотной характеристикой) и переходным про- 
цессом, имеющим место в системе при включе- 
нии ее на постоянное единичное напряжение 
[Л. 1-5]. 

Вместо питания электромагнитной системы 
(в данном случае машины переменного тока) 
напряжениями разных частот можно менять ско- 
рость вращения ротора, питая статор напряже- 
нием номинальной частоты. При этом будет из- 
меняться кажущееся сопротивление в функции 
скольжения ротора машины. Использование та- 
ких частотных характеристик для анализа пере- 
ходных процессов во вращающихся машинах 
имеет ряд преимуществ. 

В данной статье рассматривается случай сим- 
метрии в статоре. Случай одновременной несим- 
метрии в статоре и роторе требует специального 
рассмотрения. 
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Рис” 1. Частотная характеристика турбогенератора мощ- 
ностью 150 Мвт. 


Наличие возбуждения со стороны ротора мо- 
жет быть учтено (если пренебречь влиянием 
насыщения) путем наложения токов, создавае- 
мых питанием со стороны ротора. Такое 
наложение токов рассмотрено в [Л. 1, 3 
и 6]. Случай регулирования напряжения воз- 
буждения при необходимости учета большого 
числа контуров и массивных частей в роторе 
требует особого ‘рассмотрения с помощью допол- 
нительной частотной характеристики, устанав- 
ливающей связь между потокосцеплениями 
статора и током ротора, в соответствии с опера- 
торными уравнениями, представленными в [Л. 9]. 

Применение метода частотных характеристик 
позволяет в известной мере учесть насыщение 
путем соответствующего искажения частот- 
ной характеристики [Л. 6]. Вопросы учета насы- 
щения требуют дальнейшей доработки. 

В настоящей работе рассматриваются только 
переходные процессы при неизменной скорости 
вращения и без учета насыщения маши- 
ны. Приводятся основные математические зави- 
симости, лежащие в основе применения частот- 
ных методов к теории синхронной машины, но- 
вые методы опытного определения частотных ха- 
рактеристик по переходным процессам и метод 
определения по частотной характеристике пере- 
ходного процесса, имеющего ‘место при включе- 
нии машины в сеть и трехфазном коротком за- 
мыкании. 

Используемые при анализе величины пред: 
ставлены в относительных единицах, время— 
в электрических радианах. 

Следует отметить, что независимо от работ 
автора была сделана также попытка в [Л. 7] 
установить связь между частотными характери- 
стиками машины (полученными при питании 
статора напряжениями разной частоты и непод- 
вижном роторе) и переходными процессами 
в машине. Пользование предлагаемой в этой 
работе [Л. 7] методикой может привести к недо- 
`’пустимым ошибкам вследствие неправильного 
учета влияния активного сопротивления в цепи 
статора (в значительной мере зависящего от ча- 
стоты напряжения питания, особенно при боль- 
ших частотах) и ряда других неучтенных авто- 
рами факторов. 

Основные математические зависимости. Пере- 
ходный процесс, характеризуемый некоторой 
функцией времени {(#), может быть в оператор- 
ной форме — охарактеризован функцией 


1/х(р) = [(#), которая связана с функцией [(И) 
преобразованием Лапласа: 


со 
1 — 

5-Е} = | ее (1) 

0 

Обратное преобразование имеет вид: 

1 но еР 

ПО | рр © 
в—] со 

где с — величина, при которой имеет место 


абсолютная сходимость интеграла (2). 
Для интересующих нас задач можно 
принять в = 0. 

Существует аналогичная связь, устанавли- 
ваемая интегралом Фурье, между совокупно- 
стью установившихся процессов при разных 
частотах и переходным процессом в системе 
[Л. Зи 5]. Пусть имеется частотная характе- 
ристика для установившегося тока системы 


в функции частоты $ питающего напряжения 
1 


х (15) ° 
Тогда ток 1(Ё) в системе при включении ее на 
единичное постоянное напряжение будет: 


неизменной единичной амплитуды 1, = 


оо 14 
. 1 е/® 
1 (Е) -== 27 | ОХ (3) 
Обратное преобразование имеет вид: 
м г : ии 
К \ ео (4) 


0 
Сравнивая (1), (2) и (3), (4), нетрудно видеть, 
что, заменяя в (1), (2) величину р на [5, можно 
получить выражения (4), (3). 

Пусть требуется определить переходный ток 
1(8 = Их(р) при включении единичной э. д. с. 
в систему, характеризуемую операторной реак- 
ТИВНОСТЬЮ ` 
__ в-а)е + 9).. +) _ фбАР) 
ЯР (реа Фа)” Пр’ 

о 


где Хх“) — сверхпереходная реактивность. 
Согласно теореме Хевисайда для интересую- 
щих нас систем, когда уравнение О’(р)==0 не 


имеет кратных корней, 
п 


ви р(—ал) Ум 
х(р) х(0) Е х(") у (— а,) ар!’ (— а,) и 
ат 
. : р ! 
и, й не 6 
5+ рта, (6) 
Ток КО будет согласно теореме Хеви- 


сайда равен: 


в 
1 (= = у 1,,е 
Е=1 


, 
—арЁ 


(7) 
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В установившемся режиме при питании си- 


стемы единичным напряжением частоты $ ком- 
плекс тока 2, с учетом (6) будет равен: 
: 1 : : 15 
а и в 
5 (т 0 ; р 
х (75$) 18+ а, 
: 715 5 ]5 
И О (8) 
2 -а, туза, 
где 
: 1 
РЕ 
х (75) 5—0) 
и 
| 6 (—а) ги 
ЕЕ) я Я Е 
х , , , 
([-2) Ч (+) 
т= 
те 


(9) 


75 ы 
(2—1, 9,..., при чизе 
15 а“, 
менении величины $ характеризуются векто- 
рами, концы которых описывают окружности 


. ’ 
диаметрами #,,. При $==а, вектор тока имеет 
Если пользоваться 


максимальную ординату. 
терминами обычной теории асинхронных машин, 
то &, это ток холостого хода, а остальные со- 


ставляющие соответствуют токам на круговых 
диаграммах с диаметрами кругов, равными й,,, 


' 


и критическими скольжениями, равными &, = 
==5, (Е =1, 2,... п) [Л.Г и 6]. Зная крити- 
ческое скольжение, нетрудно определить на 
круговой диаграмме ток для любого скольже. 
Е 
$ (5) 
установившегося режима по данным переход- 
ного процесса при включении системы на еди- 
ничное постоянное напряжение, равное /, пред- 
ставлено на рис. 2. 


Частотная -характеристика соответствует 
диаграмме установившихся токов статора асин- 
хронной машины, характеризуемой операторной 
реактивностью х(р) при разных скольжениях 
ротора для случая, когда активное сопротивле- 
ние в цепи статора равно нулю и к статору 
приложено неизменное единичное напряжение 
номинальной частоты, ‘которое можно предста- 
вить на диаграмме вектором и = ]. 


Выражения #,, 


НИЯ, Построение вектора тока ДЛЯ. 


Рис. 2. Определение частотной характеристики по дан- 
ным переходного процесса в эквивалентной схеме ма- 
ШИНЫ 


ЕСИ 


Эквивалентные схемы. Операторную реак- 
тивность х(р) машины определяют обычно из 
эквивалентной схемы, характеризующей пара- 
метры ротора, рассеяние и взаимоиндукцию 
контура статора с контурами ротора. Так, для 
асинхронной машины с одной системой обмоток 
ротора эквивалентная схема будет иметь вид, 
представленный на рис. 3. Операторная реак- 


й В-а: 
тивность в этом случае будет х (р) 
1 


Заменяя р через ]з, получаем эквивалентную 
схему для расчета х(]5), т. е. для расчета тока 


асинхронной машины при различных скольже- 
ниях $. При этом 


Ток статора в функции скольжения $ при пи- 
тании напряжением, равным /], будет #,= 
НЯ: 
РЕ 

Если необходимо учесть активное сопротив- 
ление в цепи статора, то при питании тем же 
напряжением ток статора в функции скольже- 
ния будет: 
7 7 150 


р — (10) 


5—1 21) г, 60 Т-Лиш’ 
Обратная зависимость имеет вид: 
1 
. $ 
Е ТА (10а) 


Таким образом, зная характеристику = 


непосредственно из эквивалентной схе- 


мы либо по экспоненциальным составляющим 


переходного процесса Кот, нетрудно оп- 


(р) 
ределить ток статора в асинхронном режиме 
1, с учетом влияния активного сопротивления 
в цепи статора. 

На рис. 4 приведено простое графическое 
построение, устанавливающее связь между й, 


И 1. Для определения #, вверх от конца век- 


‘тора #, откладываем вектор, характеризующий 


потери (в относительных единицах) в активном 
сопротивлении г, статора при данном токе #,, 
и соединяя точки О и В, определяем направле- 
ние вектора #.. Затем, проведя две дуги АС и 


Рис. 3. Эквивалентная схема асинхронной машины с сим- 

метричным ротором и одной системой обмоток на ро- 

торе при г, =0 (а) и диаграмма токов статора при раз- 
ных скольжениях ротора (б). 
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Рис. 4. Определение частотной характеристики с учетом 

активного сопротивления в цепи статора {. = ев овЕ 

ь $ гз-ЕЛх (5) 

по частотной характеристике машины без учета актив- 
1 


х (75) ` 


ного сопротивления в цепи статора 10 = 


РЕ, определяем амплитуду тока 1, ДЛЯ СКОЛЬ- 
жения 5. 

Из-за сложности реальных эквивалентных 
схем расчет их параметров и токов может 
оказаться весьма трудоемким. Поэтому целесо- 
образно получить опытным путем частотные 
характеристики машин и по ним определить 
интересующие переходные процессы. 


Опытное определение частотной характе- 
ристики. Определение частотной характери- 
стики путем измерения амплитуды и фазы тока 
статора при разных скольжениях ротора срав- 
нительно сложно, особенно если учесть нали- 
чие двух частотных характеристик в синхрон- 
ной машине вследствие несимметрии ротора, 
искажающее `влияние остаточного напряжения, 
вызванного намагничиванием ротора, и’ труд- 
ность поддержания. неизменного малого сколь- 
жения при проведении опыта. 


Ниже изложен один из методов определе- 
ния частотных характеристик, ‘основанный на 
связи переходных процессов с частотными ха- 
рактеристиками. 


Статор неподвижной машины питается по- 
стоянным током по схеме на рис. 5 либо, от- 
ключив одну из параллельных фаз, — по схеме 
двухфазного питания. Обмотка возбуждения 
замкнута накоротко. Ротор установлен в поло- 
жение наибольшей магнитной связи с осью пи- 
тания, если нужно определить параметры по 
продольной оси 4, и в положение наименьшей 
магнитной связи, если нужно определить па- 
раметры по оси 4. Если необходимо создать 
насыщение, то обмотки статора и ротора пита- 
ются дополнительно постоянным током. 


Осциллографируется кривая затухания посто- 
янного тока в статоре. Далее строят кривую 
затухания тока во времени в полулогарифмиче- 
ском масштабе и определяют выраженные 


в долях начального тока #, экспоненциальные 
составляющие й,, и коэффициенты за- 


тухания 4,, А, ..., А: 


ре ем... И”. 


РЕ №, 
(10) 
‚ Частотная характеристика 4.5 х (15) 


иметь вид: 


_3 Электричество, № 4. 


где 


и, | - : ]5 ` 
а вл, (13) 
Е=1 


г омическое сопротивление фазной обмот- 
ки статора. 

Частотная характеристика с учетом влия- 
ния активного сопротивления в цепи статора 
] 

и 
$ г. Ц?) > 
графически или аналитически либо непосредст- 
венно по й, ;: 


может быть определена по { 


155 


.. й ° 
И) 


Можно показать, что синхронная реактивность 
Ха=х(0) в относительных единицах будет 
равна [Л. 19]: 


р рай а т 
Ха [ее = - *} 
Сверхпереходная реактивность Е = (15) ль) 
в относительных единицах равна: 


7. = 


(14) 


(15) 


(")__ г 
Е Ею" 


Величину х” можно также определить, 


используя кривую затухания постоянного тока: 


(17) 


где Г — время спадания тока до нуля по на- 
чальной касательной. 

Рассмотрим один из несложных графических 
методов построения частотных характеристик 
по экспоненциальным составляющим переход- 
ного тока (рис. 6). Откладываем по вертикали 


ы. (16) 


м" 
ха =Т, 


1 
величину —. Строим проходящие через точ- 


ку А ок ности диаметрами Я, 11 
у ружно диаметр пе. 


Определяем на окружностях векторы токов, 
соответствующие данному скольжению $, ис- 
ходя Из критических скольжений, равных 4,, 
^„.... А, для соответствующих окружностей. 


Складывая векторы, полученные. для данного 
скольжения $, находим геометрическое место 


Рис. 5, Схема для определения частотной характеристи: 
ки из одной осциллограммы скачка тока в статоре при 
неподвижном роторе. 
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Рис. 6. Графическое определение частотной характери- 
стики по экспоненциальным составляющим затухания 
постоянного тока в статоре при неподвижном роторе. 


] 
г-+ 1х (1$) 
него выражения на величину $ получаем гео- 
] 
У. 
5 +/* (9) 
путем графических построений влияние актив- 
ного сопротивления 7/5, получаем пунктирную 


токов После умножения послед- 


метрическое место токов . Исключая 


кривую 1). ь 

Если обмотка статора при осциллографиро- 
вании кривой затухания тока статора замкнута 
не накоротко, а на какое-либо дополнительное 
сопротивление Ди, то омическое сопротивление 
г должно включать в себя, кроме омического 
сопротивления фазной обмотки статора, еще 


2 
величину -3_А/ при соединении по схеме на 


рис. 5 либо 4/[2 — при двухфазном питании 
обмотки. 

Напряжение постоянного тока на статоре, 
соответствующее номинальным потокосцепле- 
ниям (по первой гармонической) при питании 
по схеме на рис. 5 


ЕВЕ У 2, 


— эффективное значение 


фазного напряжения. 

Опыт обычно производится при значительно- 
меньших напряжениях. Вместо кривой затуха- 
ния можно пользоваться кривой скачкообраз- 
ного изменения тока в цепи статора при усло- 
вии отсутствия искажающего влияния источ- 
ника питания. 

Если снять осциллограммы изменения тока 
статора по трем осям фаз, то необходимость 
в специальном положении ротора при испыта- 
нии исключается. Зная реактивности х,., х,., 


Хх, при данном скольжении $ для трех фазных 


где и, номинального 


ф 
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осей а, №, с нетрудно определить параметры 


Ха» ^.: ПО ОСЯМ аи (4: 
и. ры: Хаз Е Хз 1 Хе = 
Хаз’ Хз — З 
2 2 2 
— у и и свАце Е М5 сз У Ааа * 
Если известны осциллограммы изменения 
токов в статоре при замкнутой накоротко, 


а также разомкнутой обмотке ротора, то можно 
дополнительно определить параметры ротор- 
ных контуров в эквивалентной схеме. Анало- 
гично используя осциллограммы изменения то- 
ков в роторе при разомкнутой и замкнутой об- 
мотках статора, можно получить параметры 
эквивалентной схемы машины. 

Определение тока статора при включе- 
нии машины в сеть по частотной характе- 
ристике. Случай симметричного рото- 
ра (возбуждение со стороны ротора 
отсутствует). На рис. 7 приведена частот- 


Е 1 
ная характеристика #(15)= -——^———. Ток ста- 
р р (75) г; Е ЛХ (4$) 
тора при включении | 
1: Е 0-Е 1 тт 1:2» (18) 
где #,— установившийся ток, соответствую- 
щий заданному скольжению $. В дан- 
зы 7 : | 
ном случае фи =— = 
у 80 г, 0)” 
оз. оао аа __ ) 
== ще апериодическая со 
ставляющая тока; 
[„— периодическая составляющая; 
1 
а, —=т_ коэффициент затухания апериодиче- 


ской составляющей тока. 

Начальное значение апериодической состав- 
ляющей 1,, определяется по точке частотной 
Характеристики, соответствующей скольжению 
$, =— (1—5). Коэффициент затухания и ча- 
стота апериодической составляющей равны: 


РА 9 


И. (19) 


1х 


Рис. 7. Определение переходных токов по частотной 
характеристике при включении машины с симметричным 
ротором в сеть, 


`` 


= 
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При #{—0 начальное значение периодической 
составляющей тока статора 


К аи Е (20) 
В дальнейшем 1 можно представить в виде 


суммы ряда составляющих, имеющих разные 
коэффициенты затухания и частоты, близкие 
к частоте скольжения $: 


о а ИЕ, оо 
(21) 

Для нахождения составляющих 1, определяем 

аналитически [по формуле (10а) либо графиче- 


м ] 
ски | по характеристике 1(1$)—= ха- 
( р р (15) г; 1 ($) 
1 я 
актеристику ——. Строим авис Е 
р р у х03) р Зависимость 205) 


в функции от $ в логарифмическом масштабе. 
Определяем, как показано на рис. 8, коэф- 
/ 


7 ! 


фициенты ‘затухания Е И: 
ИНоие 1, 2, ..., ры 

Составляющие #5, 1. ..., й), определя- 
ются по формуле 
и 
ее Ею о (22) 
где ®.—=1|— 5. 

Геометрическая сумма о 


--...--2.„ должна быть равна начальному зна- 
чению #,> (рис. 7). Если вследствие неточности 
построения #,..=^1.), то необходимо ввести 
при расчете составляющих &„ (1=1, 2, ..., И) 


1520 


поправочный коэффициент 
523 


Фазные токи получаются как проекции век- 
торов {., 2, {о на вращающиеся с синхронной 
скоростью по часовой стрелке оси а, В, с, рас- 
положенные под углом 120. Угол 1 (рис. 7) 
определяет напряжение на фазной обмотке а 
в момент времени #==0: 


== 0087. 


Коэффициенты затухания периодической со- 
ставляющей В с учетом влияния активного со- 
противления г, в цепи статора определяются 


выражением 
“, 


Ват и - 


| 


НИЕ с Щас им 20003) 


. 

Как видно из (23), кроме малого изменения 
коэффициента затухания, наличие активного 
сопротивления в цепи статора при симметрич- 
ном роторе приводит к небольшому различию 


* Другие методы для определения переходного про- 
цесса с помощью частотных характеристик изложены 


в 5 
3* 
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свою амплитуду и фазу, 
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р “2 м 195 


Рис. 8. Амплитудно-логарифмическая характеристика ма- 

шины (зависимость амплитуды тока статора от сколь- 

жения ротора, построенная в логарифмическом мас- 
штабе). 


в частотах. При этом вместо $ частота будет 
равна (при рассмотрении в. синхронных осях) 

1 
Е „а, 

Р-Н мы 

Вопрос учета несимметрии рото- 
ра при определении начальных значений пере- 
ходных токов по частотным характеристикам 
машины был рассмотрен в [Л. Ги 9]. 

На рис. 9 приведены частотные характери- 
стики по осям {и 49. Начальный рабочий угол 
машины 8, положителен в двигательном ре- 
жиме и отсчитывается от оси д. 

Для определения установившегося тока 2 


строим малую окружность, проходящую через 
концы векторов 1/х,(]5) и Их. (15). Проводим 
вектор АС, «сопряженный» с вектором АВ, ко- 
торый соответствует току 1/х„(]5). Поворачи- 


вая вектор АС по часовой стрелке на угол 
26, получаем на малой окружности точку О, 
определяющую вектор {., в момент времени 
1—0. В дальнейшем конец вектора #„, по часо- 


вой стрелке перемещается по своей малой 
окружности со скоростью 25. 
Аналогично определяется начальное 


Е те 


значе- 


ние тока #5 По точкам частотных характери- 
стик для скольжения $, —=— (1—5). 
Апериодическая составляющая, — затухая 


с коэффициентом а, и имея в синхронных осях 
частоту, равную | —®_, изменяет одновременно 
перемещаясь по сво- 
ему малому кругу против часовой стрелки со 
скоростью 2(,—®с). При Ё==0 апериодическая 
составляющая с обратным знаком (—1,„) опре- 
деляется вектором ОРГ. Вектор ОЕ, соединяю- 
щий концы векторов (1,0),.о и (—1.),_„ опре- 
деляет начальное значение периодической со- 
ставляющей тока статора #.х. 

Вектор &,>» раскладываем на составляющие 
по осям 4 и 0. 

Дальнейшее разложение периодических со- 
ставляющих #)„ И #„, производится, как и 
в случае симметричного ротора. Строятся в ло- 


с’ 


Рис. 9. Определение переходных токов при включении 
в сеть машины с несимметричным ротором. 


гарифмическом масштабе зависимости 1/х.(]5)= 
—=1($) и Шх, ({[5)=1{($). Определяются коэффи- 


! 


[А ! Е г 7’ 
циенты затухания &/, @, ...› @а И @, 5, ..., 
' ° . . . 5 ; 
би» ТОКИ (1, бо + аа И а що + Ц, Пе 


реходные периодические токи 
с о МИС, 
аа (ие Ч -Наие "4-Е 


Ре 9) ег; 


——ы— ==—=—— 


(25) 
; В о мыЕ 
а == (ие Ее ея 
Е Ув | | е` 19) вы 
где 
иаЕ- И. 5240 
а о о 
Сб. Ла @а- Г 14 
Е 2,...., п); (26) 


’ . 
Ре ыГ, 1529) 


Е ИИ АИ На 
(“, РЕ. ца) (“о Е 1$,) 9% 
ВАН 


> 


и ке м пи мниченсы 


1 240 И 15200 — начальные значения составля- 


ЮЩИХ 1,51 И #5, 
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п 


= ав дет И 
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| 


Не ен (27) 
= Е и -Н. т. НЕ, = 
п Ир \ 
19 А 
ОИ РЕ ПЕ Е йе 
№ (© Ло) аи Л, 19 
1=1 2 } 
1; И й,; — геометрические суммы составля- 


ющих И, 112, .... 18), “найденных но 
амплитудно-логарифмическим характеристикам). 


Коэффициенты затухания В, В. с учетом 


влияния активного сопротивления в цепи ста 
тора равны: ; 


ат. аа | 
| 0-10 п); 
АА: 5 270 2 Ио 
т В м а. -Н®, ь Е 
Е 
199 \ 
КОНЕ 
“9, 


(28) 
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несимметрии ротора коэффици- 
енты Ви и В, (1=1, 2, ..., п) обычно не имеют 
мнимых частей,’ т. е. все периодические со- 
ставляющие имеют в синхронных осях часто- 
ту $. При осциллографировании токов статора, 
т. е. в случае неподвижных осей, частота то- 
ков периодической составляющей будет равна 
«, — |1 — $. 

Ток статора при внезапном трехфазном 
коротком замыкании. При внезапном трехфаз- 
ном коротком замыкании невозбужденной ма- 
шины ток статора 


При наличии 


(29) 


Если машина была возбуждена и работала 
до короткого замыкания с внутренней э. д. с. 
в генераторном режиме с рабочим углом 95, то 
ток статора при внезапном трехфазном . корот- 
ком замыкании будет: 

й аа г з | | 
Зк р ее" Ви (30) 

Электромагнитный  вращающий момент 
при включении машины в сеть и коротком 
замыкании. Электромагнитный вращающий мо- 
мент удобно определять по формуле 


М, =Ве [1 , 
Потокосцепления статора при включении в сеть 
ФЕ Фа: . (32). 


Пренебрегая влиянием активного сопротивле- 
ния в цепи статора на амплитуду. потокосцеп- 
лений, получим: 


7-е) ИТа, 


Фи =Ги уе (33) 


Потокосцепления ф., могут быть представ- 
лены на диаграмме единичным горизонтальным 
вектором, а потокосцепления Фф., — вектором, 
равным в начальный момент времени (—1), вра:: 
щающимся по часовой стрелке со скоростью. 
| —®, и затухающим по амплитуде с постоян- 
ной времени Т, (рис. 6). 


Например, для турбогенератора мощностью 
[50 Мат ь 


фа ыа а. ЧИ го—#/314-.571 
Скорость изменения апериодической составля- 
ющей приблизительно равна 0,16%/, синхронной 
скорости вращения. бане 
Составляющие электромагнитного вращаю- 
щего момента в переходном режиме можно 
непосредственно определять по векторной диа- 
грамме. Для этого необходимо найти проекции. 


составляющих токов на направления составля- 


ющих потокосцеплений. Затем их следует 
умножить на величины соответствующих ‘ со- 
ставляющих потокосцеплений. Если вектор тока. 
опережает по фазе вектор потокосцепления, то. 
вращающий момент имеет положительный знак, 
если отстает, — отрицательный [Л. 1 и 9]. 


(81) 


АБ 
у 
*. 
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Зная комплексные значения составляющих 
токов И потокосцеплений в переходном ре- 
жиме, можно также аналитически определить 
электромагнитный вращающий момент. 

При внезапном трехфазном коротком замы- 
кании генератора, находившегося в режиме хо- 
лостого хода с номинальным напряжением на 
статоре, ток { равен току включения невозбуж- 
денной синхронно вращающейся машины в сеть 
с обратным знаком: 

Е Я 
В этом случае потокосцепления обмотки ста- 
тора будут равны: 


о м ее = 


Как правило, при включении в сеть невоз- 
бужденной машины максимальное значение элек- 
тромагнитного вращающего момента меньше, 
чем при внезапном коротком замыкании. 

Затухание апериодической составляющей 
тока статора можно определить непосредст- 
венно из опыта внезапного трехфазного корот- 
кого замыкания, строя в полулогарифмическом 
масштабе кривую #=#(#), где = ви 
1, 4 и 1 — наибольший, средний и наимень- 
ший апериодические токи в фазах статора. 


<<” 
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Выбор дифференциальных уравнений переходных процессов 
синхронного генератора при исследовании динамической 
устойчивости на вычислительных машинах 


-. Доктор техн. наук Б. М. КАГАН и кандидат техн. наук Е. Л. УРМАН 
ВНИИЭМ 


При расчетах динамической устойчивости 
вручную или на расчетных столах обычно при- 
ходится идти на существенные упрощения диф- 
ференциальных уравнений переходных процессов 
синхронной машины, систем возбуждения и ре- 
гулятора возбуждения. 

Применение автоматических цифровых вы- 
числительных машин (АЦВМ), которые` могут 
с высокой точностью решать дифференциальные 
уравнения практически любой сложности, де- 
лает возможным производить исследования не 
только динамической устойчивости в первом 
цикле качаний, но и так называемой‘ результи- 
рующей устойчивости [Л. 1] с учетом допустимо- 
сти кратковременного асинхронного хода и по- 
следующей ресинхронизации генератора.` Одна- 
ко в настоящее время отсутствует общее `мате- 
матическое описание переходных процессов 
в системе,- необходимое ‚для. проведения. этих 
исследований. с. достаточно. полным. учетом мно- 


гих важных факторов, характеризующих рабо- 
ту синхронного генератора, системы возбужде- 
ния, регулятора возбуждения, турбины и регу- 
лятора турбины. 

Таким образом, обнаруживается разрыв 
между запросами практики и возможностями 
вычислительной техники, с одной стороны, и со- 
временным состоянием математического описа» 
ния переходных процессов в’ энергосистеме ‘и 
методики исследования этих процессов, с другой 
стороны. Поэтому весьма актуальными являют: 
ся совершенствование математического ‘описа» 
ния переходных процессов в синхронных маши- 
нах и других элементах электрической системы, 
а ` также разработка’ ‘методики исследований 
этих процессов на современных вычислительных 
машинахлотоюто ат | ТВ озя 

‚ В то же время. сохраняют-и_будут сохранять 
определенное значение в практике` инженерных 
расчетов ‘исследования динамической ‘устойчиво- 


38 Выбор уравнений переходных процессов синхронного генератора №4 1960 
О Ро а 


сти по первому циклу колебаний. Поэтому боль- 
шое практическое значение для успешного при- 
менения АЦВМ и других вычислительных ма- 
шин имеет исследование влияния на результаты 
расчета динамической устойчивости синхронного 
генератора в первом цикле качаний различных 
допущений, обычно принимаемых при выводе 
дифференциальных уравнений переходных про- 
цессов синхронной машины и определяющих вид 
уравнений, которые используются в настоящее 
время для расчетов. 


В данной статье излагаются результаты 
исследований, выполненных с помощью цифро- 
вой вычислительной машины М-3. Целью иссле- 
дований было выяснение влияния на расчетную 
величину предела динамической устойчивости 
в первом цикле колебания учета различных 
факторов — насыщения, демпферной системы, 
трансформаторных э. д. с., наводимых в обмот- 
ках статора, и др. 

В основу исследований положена предложен- 
ная в [Л. 2] методика расчета на АЦВМ преде- 
ла динамической устойчивости. Согласно этой 
методике для генератора, работающего через 
дальнюю линию электропередачи на приемную 
систему бесконечной мощности, АЦВМ автома- 
тически отыскивает два граничных значения 
угла д (или соответственно передаваемой мощ- 
ности) для доаварийного режима, которые, от- 
личаясь друг от друга не более чем на задан- 
ную величину (например, не более чем на 1°), 
удовлетворяют условию, что при меньшем гра- 
ничном значении угла 6 генератор сохраняет 
устойчивость в первом цикле колебаний, а при 
большем — выпадает из синхронизма. Переда- 
ваемая мощность, соответствующая нижнему 
граничному значению угла, рассматривается как 
предел динамической устойчивости. 


При поиске указанного предела АЦВМ, на- 
чав интегрирование дифференциальных уравне- 
ний с некоторого начального значения угла 6, 
автоматически проверяет в ходе расчета выпол- 
нение «условия устойчивости» (изменение зна- 
ка 46/4! с положительного на отрицательный) 
и «условия неустойчивости» (изменение знака 
46/4 с отрицательного на положительный и 
в случае выполнения одного из них прекра- 
щает расчет. Затем рассчитывается новое зна- 
чение угла 0, которое будет на заданную вели- 
чину больше или меньше первоначального зна- 
чения, в зависимости от того, какое условие 
оказалось выполненным, «условие устойчиво- 
сти» или «условие неустойчивости». АЦВМ вы- 
полняет серию расчетов переходного процесса 
до тех пор, пока не вычислит предел динамиче- 
ской устойчивости с заданной точностью. 

Эффективность указанной методики заклю- 
чается в том, что результат расчета характери- 
зуется одним числом — пределом динамической 
устойчивости, и поэтому удается весьма нагляд- 
но определить влияние учета того или иного 
фактора на точность расчета динамической 
устойчивости. 

Подобное расчетное. исследование без исполь- 
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зования цифровых вычислительных машин прак- 
тически оказалось бы невозможным из-за боль- 
шой трудоемкости расчетов. Не могли быть при- 
менены для этой цели также вычислительные 
машины непрерывного действия из-за невысокой 
точности их работы. 

При расчетах на АЦВМ не вызывает каких- 
либо «вычислительных» осложнений примене- 
ние, например, полных уравнений Горева—Пар- 
ка, а также приближенный учет в этих уравне- 
ниях насыщения  магнитопровода. Однако 
в связи с учетом апериодической составляющей 
тока статора и периодической составляющей 
тска ротора в полных уравнениях Горева—Пар- 
ка необходимо производить интегрирование 
уравнений значительно более мелким шагом, 
чем при пренебрежении этими факторами. 


Вычислительные и логические возможности 
АЦВМ позволяют не только производить расче- 
ты переходных процессов в исследуемой систе- 
ме, представляющей собой сложный комплекс, 
но и осуществлять расчетный синтез ее с опре- 
делением совокупности параметров и характе- 
ристик элементов комплекса, удовлетворяющих 
данным требованиям. При этом может потребо- 
ваться выполнение серий расчетов переходных 
процессов с автоматическим поиском переход- 
ного процесса, удовлетворяющего данным тре- 
бованиям. В таких случаях целесообразно для 
сокращения времени расчетов применять более 
простые уравнения переходных процессов син- 
хронной машины, чем ‘уравнения Горева — 
Парка. 

Расчетная схема электропередачи приведена 
на рис. 1. Рассмотрим случай трехфазного ко- 
роткого замыкания длительностью &, ‚ = 0,12 сек 
на первом участке за трансформатором с после- 
дующим отключением поврежденного участка 
одной цепи. Расчеты производились при запаз- 
дывании включения форсировки возбуждения = 


== 0,05 сек (что соответствует характеристике 


0,40 048 0,48 0,58 ты 


040 0,48 0,48 0,58 
а) 
040 0,48 0,48 0,58 


и 0,13 


Рис. 1. Расчетная схема электропередачи. 5 
а, в — полная схема; б, г — на первом участке одна цепь. 
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Хаг Хаг Хбг | Хаа | Хад Хез Ха т, | гг Гра Гра Ге Мо 
0,505 |0,322| 0,0893 | 0,416 0,233 о 0, 115 0,0858 Гоа 0,0104 0,0083 Гоа 4615,8 
ионного возбуждения) Я при четырехкратном ствляется уравнением (12), отображающим ха- 


и 
«потолке» форсировки возбуждения т ` 


ен 
рое было принято одинаковым при всех расче- 


тах (и, , — напряжение на обмотке возбуждения 
генератора при форсировке; и’, — напряжение 
на обмотке возбуждения генератора при номи- 
нальной нагрузке, определяемое с учетом на- 
сыщения). 

Было принято, что напряжение возбуждения 
мгновенно достигает «потолочного» значения и 
сохраняется неизменным в течение всего пере- 
ходного процесса. 

Параметры генератора в относительных еди- 
ницах приведены в табл. 1. 

В основу исследования была положена сле- 
дующая система дифференциальных уравнений 
переходных процессов синхронной машины, ра- 
ботающей через внешнюю сеть на шины: 


кото- 


деф, (@ +И-Е м. (1) 


4$ 48 
сое, [2 1-м; (2) 
ф=В-Е Хи (3) 
т РА, (4) 
4%. м 

и, = НГ (5) 
фе =Е-НХй; (6) 

_ 4 
ыыы == (Т) 
фа = ЕВ -Е Хы (8) 

а $ 
ть Е Трава? (9) 
Фе Хоа И ЕХы) 1; (10) 

428 т .. . 

Мо же=М„„— Фи, —$ (11) 
Е=[ (Е тн а) Хоа] (12) 
Уравнения (1)—(12) представляют собой 


полную систему уравнений 
_ в которой приближенно учитывается насыщение 
магнитопровода. В этих уравнениях значения 
всех реактивностей должны быть приняты 6ез 
учета насыщения, а учет насыщения осуще- 


Горева—Парка, . 


рактеристику продольной составляющей «внут- 
реннеи» э. д. с. насыщенной машины. Эта 
характеристика при холостом ходе машины со- 
впадает с характеристикой холостого хода. 

Для численного интегрирования на АЦВМ 
был применен метод Рунге—Кутта [Л. 2]. Исход- 
ные дифференциальные уравнения были приве- 
дены к нормальной форме, т. е. разрешены от- 
носительно первых производных переменных. 
Характеристика (12) при расчетах была пред- 
ставлена в виде таблицы. 

Для выяснения влияния на результаты рас- 
чета динамической устойчивости учета таких 
факторов, как насыщение, трансформаторные 
э. д. с. в статоре, дополнительные э. д. с., наво- 
димые в статоре при изменении скорости вра- 
щения, активное сопротивление статора, демп- 
ферные обмотки, потребовалось составление 
всего двух подпрограмм вычисления правых 
частей дифференциальных уравнений. По одной 
подпрограмме производились все расчеты с уче- 
том трансформаторных э. д. с. в статоре, по 
другой — расчеты без учета трансформаторных 
э. д. с. При расчетах без учета насыщения ха- 
рактеристика холостого хода заменялась пря- 
МОЙ 1. 

При расчетах с учетом трансформаторных 
э. д. с. шаг интегрирования на отрезке времени 
0—0,14 сек был принят равным 0,0025 сек, 
а после отключения короткого замыкания с мо- 
мента времени 0,14 сек до конца расчета — 
0,005 сек. Во всех других расчетных вариантах 
шаг на отрезке времени 0—0,14 сек был принят 
равным 0,01 сек, а с момента времени 0,14 сек 
до конца расчета — 0,04 сек. Полученные ре- 
зультаты практически совпадают с результата- 
ми расчетов с постоянным шагом интегрирова- 
ния, равным 0,0025 сек, при учете трансформа- 
торных э. д. с. и с шагом 0,01 сек при других 
расчетных вариантах. 

На рис. 2 приведены кривые угла между по- 
перечной осью ротора и синхронной осью систе- 
мы 6, полученные при автоматическом поиске на 
машине М-3 предела динамической устойчиво- 
сти (расчет по полным уравнениям Горева — 
Парка). Поиск предела производился с пере- 
менным шагом для начальных значений угла 6. 
Расчет начинался для режима заведомо дина- 
мически ‘устойчивого, причем шаг по углу д со- 
ставлял 4°. Затем после перехода в область 
динамически неустойчивых режимов шаг по 
углу 8 уменьшался до 2. При последующем 
возвращении снова в область устойчивых режи- 


`1 Составление программ для АЦВМ и расчеты на 
машине М-3 выполнены А. ПП. Розенцвейгом. МХ 
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Рис. 2. Кривые угла 6, полученные при автоматическом 

поиске на АЦВМ предела динамической устойчивости 

электропередачи (рис. 1) при трехфазном коротком замы 
кании в начале первого участка. 


мов шаг по углу уменьшался до 1°. С этим ша- 
гом и отыскивался предел устойчивости. 

В табл. 2 приведены значения предела дина- 
мической устойчивости, вычисленные при расче- 
тах с различными допущениями. 


Таблица 2 
о Учитываемый фактор ко, м 
5. + О Ф бо [6 , ны ь з 
: Е |] я ей: ан 29 № 
Е | Ея Ее | Зн58 |288 | 528, |258. 
о |2 2ые| Ванч ное |2Е Ш ЧЕН | Нч 
55 | “0 | Ее 655 мае Пос! прова кя 
в | шЕ |О9Е| да ею |ЫНЕЕ| ВЕНЕ ЕЯ 
ее в я НЕ + 0,704 71 
2—1 - + + — 0.711051172 
Зрг | 1-2 -- — + 0,690 | 69 
ео ыы — — Е 0,690 | 69 
п Дея врт — — + | 0.680 | 68 
И — + — - 0,680 | 68 
а а — _- — 0,704 | 71 
8 — р = —. — нар ОВО б | 570 
и - + —- - | 0,645 _| 63 
+ — — + 0,645 | 63 
И - — — = 0,653 | 64 
12 | ++ + р -- 0,661 | 65 


Сопоставление полученных результатов по- 
зволяет установить, что при трехфазном корот- 
ком замыкании вблизи генератора наибольшее 
влияние на динамическую устойчивость генера- 
тора, работающего через дальнюю линию олек- 
тропередачи на шины бесконечной мощности 
(при наличии релейной, длительно поддержи- 
ваемой форсировки возбуждения), оказывает 
насыщение генератора. Величина предельной 
передаваемой мощности, определенная с учетом 
насыщения, оказывается на 5—6 ниже вели- 
чины предельной мошности, подсчитанной без 
учета насышения. 


Влияние насыщения на составляющие тока 
статора невелико. Однако оно заметно сказы- 
вается на величине тока возбуждения. Ток воз- 
буждения при учете насыщения имеет в пере- 
ходном процессе ббльшие значения, чем при 
отсутствии насыщения (рис. 3). 

Насыщение оказывает заметное влияние на 
характер изменения угла д в первом цикле ка- 
чаний после короткого замыкания. При одном 
и том же начальном значении угла д максимум 
его при качаниях и время достижения этого 
максимума при расчете с учетом насыщения 
имеют большие значения, чем при расчете без 
учета насыщения (рис. 4). 


Полученным на основании расчетов на ма- 
шине М-3 результатам не соответствуют при- 
веденные в [Л. 3] утверждения о малом влиянии 
насыщения на характер изменения угла д в пер- 
вом цикле колебаний и на предел динамической 
устойчивости, определяемый по первому циклу 
колебаний. 


В [Л. 3] не определялся предел динамической 
устойчивости при трехфазном коротком замы- 
кании, а сопоставлялись кривые изменения пе- 
ременных, полученные расчетным путем, с осцил- 
лограммами процессов в электродинамических 
моделях. Исходные условия для этих расчетов 
отличались от исходных условий для расчетов 
на цифровой вычислительной машине М-3. Это 
отличие заключалось в разном характере фор- 
сировки возбуждения генератора. 


Рис. 3. Кривые токов в роторе и статоре синхронного 
генератора, полученные путем расчета на АЦВМ при 
трехфазном коротком замыкании на линии электропере- 
дачи (рис. 1) при 6, = 60° для вариантов [| и 12 (табл. 2). 
ЖЕ 5 — с учетом насыщения; — — — — без учета насыщения. ‹ 
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Рис. 4. Кривые угла 6 при различных допущениях в диф- 

ференциальных уравнениях переходных процессов син- 

хронной машины при д, = 60° (допущения, соответствую- 
щие каждому расчету, указаны в табл. 2). 


В случае, описанном в [Л. 3], форсировка 
напряжения возбуждения вводилась по величи- 
не и времени так, как это было записано на 
осциллограмме — форсировка вступала в дей- 
ствие через 0,08 сек, т. е. незадолго до оконча- 
ния короткого замыкания (0,12 сек), и напря- 
‘жение возбуждения достигало «потолка» при- 
мерно через 0,5 сек после начала короткого 
замыкания и затем поддерживалось на этом 
_ уровне в течение всего переходного процесса. 
-В этом случае насыщение генератора не может 
столь заметно сказаться в первом цикле, про- 
должающемся 0,8—1,0 сек, как при релейной 
форсировке, вводимой с небольшим запозданием 


исследованиях и соответствует характеристике 
ионного возбуждения. 

Расчеты показали, что если не учитывать со- 
противления линии электропередачи, то сопро- 
тивление статора, ксторое имеет небольшую ве- 
личину, мало влияет на переходный процесс и 
предел динамической устойчивости. При учете 
сопротивления статора предел устойчивости по- 
вышается приблизительно на 1%. 


Учет дополнительных 9. д. с., наводимых 
в статоре из-за отклонения скорости вращения 
от синхронной, не оказывает, как видно из 
расчетов устойчивости по первому циклу коле- 
баний, какого-либо заметного влияния на вели- 
чину предела устойчивости и на характер изме- 
нения переменных. Кривые угла 6 при учете 
этого фактора при одном и том же начальном 
значении угла имеют несколько больший макси- 
мум. Пренебрежение этим фактором при рас- 
четах динамической устойчивости по первому 
циклу колебаний вполне оправдано. 


Сопоставление расчетов по полным уравне- 
ниям Горева—Парка и упрощенным уравне- 
ниям, в которых не учитываются э. д. с. статора, 
наводимые из-за изменений потокосцеплений 
статора, показывает, что`учет этих э5. д. с., т. е. 
учет апериодической составляющей тока стато- 
ра и периодической составляющей тока ротора, 
повышает предел динамической устойчивости 
на 1,5%. 

Повышение предела устойчивости объясняет- 
ся тем, что обусловленные указанными 5. д. с. 
апериодические составляющие тока статора и 
периодическая составляющая тока ротора со- 
здают в переходных процессах дополнительный 
тормозной момент. 

Расчеты показали, что учет демпферной си- 
стемы оказывает на предел устойчивости в рас- 
сматриваемом случае небольшое влияние: пре- 
дел динамической устойчивости при отсутствии 
демпферной системы получается на 1—2 вы- 
ше, чем при ее наличии. Малое влияние демп- 
ферной системы на предел динамической устой- 
чивости в первом цикле колебаний генераторов, 
работающих через дальние линии электропе- 
редачи, отмечалось в [Л. 4] и объяснялось за- 
метным уменьшением асинхронного момента 
при работе через длинную линию. В данном 
случае проявляется отрицательное действие 
успокоительных контуров, замедляющих нара- 
стание потока машины, обусловленное форси- 
ровкой возбуждения. 

Из проведенных исследований следует, что 
для расчетов на АЦВМ динамической устойчи- 
вости по первому циклу колебаний при значи- 
тельных форсировках возбуждения генераторов 
необходимо пользоваться дифференциальными 
уравнениями, учитывающими насыщение. В тех 
случаях, когда производится расчетное опреде- 
ление оптимальных параметров электропереда- 
чи, связанное с большим количеством вычисле- 
ний при: автоматическом поиске предела дина- 
мической устойчивости, можно с целью эконо- 
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мии времени пренебречь влиянием трансформа- 
торных э. д. с. в статоре. 

Такое же допущение целесообразно прини- 
мать при исследованиях динамической устойчиво- 
сти на вычислительных машинах непрерывного 
действия. 


Принятые обозначения 


6 — угол между поперечной осью ро- 
тора и синхронной осью системы; 


и и — продольная и поперечная состав- 
ляющие тока статора; 

(» а Й 10 -— токи: в цепи возбуждения, про- 
дольном демпферном контуре и 
поперечном демпферном контуре; 

фи фо — продольная и поперечная состав- 


ляющие потокосцепления статора; 

ф» Фа и Фьа — потокосцепления: обмотки возбуж- 

дения, продольного демпферного 

контура и поперечного демпфер- 
ного контура; 

г синхронные реактивности машины 


в продольной и поперечных осях; 


Х аг И 9 


Ху Ху — то же с учетом реактивности ли- 
нии; 
Хай Ху — реактивности, обусловленные реак- 


цией якоря в продольной и попе- 
речной осях; 


Я сг» Хе» Х ра И Ха `` Реактивности: рассеяния статора, 
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5 — реактивность рассеяния статора 
с учетом реактивности линии; 
— активные сопротивления; статора, 


обмотки возбуждения, продольного 
демпферного контура и попереч- 
ного демпферного контура; 

г — сопротивление статора с учетом 


п Гр» ра И Го 


линии; 
М, — инерционная постоянная ротора; 
М исх момент на валу ротора; 
и, — напряжение шин бесконечной мощ- 
ности; 


и, — напряжение, приложенное к обмот- 


ке возбуждения; 
Е — продольная составляющая «внутрен- 
ней» э. д. с. машины. 
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Особенности режимов сильно загруженных линий 
электропередачи 


Кандидат техн. наук, доц. Г. М. СЕХНИАШВИ ЛИ 
, Тбилиси 


При проектировании пропускная способность 
линий электропередачи определяется с учетом 
роста передаваемых по ним мощностей. Однако 
этот рост иногда бывает таким, что загрузка су- 
ществующих линий достигает предельных значе- 
ний, при которых имеют место чрезмерно боль- 
шие потери энергии и существенно понижается 
ее качество. В этом отношении особенно показа- 
тельны межсистемные линии 110 кв и линии, по 
которым питается энергией электрическая тяга. 

До настоящего времени в литературе не был 
достаточно освещен вопрос о режимах таких ли- 
ний, хотя и давалась характеристика их работы 
и высказывались соображения о мероприятиях, 
обеспечивающих их устойчивость. Так, напри- 
мер, указывалось, что нагрев проводов, сечение 
которых выбирается по экономической плотно- 
сти тока, обычно не ограничивает пропускной 
способности межсистемных связей, что если мощ- 
ности соединяемых систем велики, то фактором, 
ограничивающим ‘пропускную способность этих 
связей, является статический предел мощности 
линии. Во избежание нарушения устойчивости 
параллельной работы связанных систем рекомен- 
довалось применение автоматического регулиро- 


вания обменной мощности на соединительных 
линиях [Л. 1—3]. 

В данной статье ‘приводится способ исследо- 
вания режимов сильно загруженных линий элек- 
тропередачи, позволяющий уяснить физическую 
сущность их работы, решить вопросы, связанные 
с установлением оптимальных эксплуатацион- 
ных режимов, изысканием дешевых средств 
улучшения режимов и определением требований 
к автоматике. Особенностью метода является 
учет во всех расчетах активного сопротивления 
проводов линий электропередачи, являющегося 
одним из основных факторов, характеризующих 
режимы сильно загруженных линий. 

Рассмотрим транзитную ‘передачу электриче- 
ской энергии из пункта / в пункт 2 по линии 
длиной [[км], схема замещения которой приве- 
дена на рис. 1. 

Полную мощность, передаваемую по линии 
электропередачи в ее начале, обозначим через 
$1=Р, =], а в конце — через $›=Р.-]О0.. По-. 
ток реактивной мощности может совпадать с на- 
правлением потока активной мощности, но мо- 
жет иметь и противоположное направление. 

Пропускная способность линии при заданном 
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факторами: 

1. Если протяженность линии сравнительно 
невелика, а сечение проводов значительно, то при 
ограниченной мощности пункта 1 пропускная 
способность линии определяется исключительно 
условием статической устойчивости генераторов 
пункта 1. 

2. Если линия относительно короткая, то при 
сравнительно большой мощности пункта [ фак- 
тором, ограничивающим ее ‘пропускную способ- 
ность, является нагрев проводов. 

3. Если линия относительно длинная, то при 
сравнительно большой мощности пункта 1 ее 
пропускная способность определяется напряже- 
нием, активным сопротивлением ее проводов и 
соотношением реактивной и активной мощно- 
стей. 

В отдельных частных случаях при соответст- 
вующих параметрах пропускная способность ли- 
нии может одновременно определяться любыми 
двумя или всеми тремя факторами. 

Каждая линия обладает вполне определен- 
ной физической пропускной способностью, кото- 
рая в большинстве случаев значительно превос- 
ходит передаваемую мощность, определяемую 
нагревом ее проводов, статической устойчи- 
востью или экономической плотностью -тока. Од- 
нако встречаются линии, работающие в режиме 
предельного использования своей физической 
пропускной способности или близком к нему. 
Чаще всего такими являются сравнительно длин- 
ные линии напряжением 150 кв и ниже. 

Рассмотрим, при каких условиях можно пе- 
редать по линии предельную активную мощ- 
НОСТЬ. 

Потери активной мощности в линии (рис. 1) 
выражаются формулой 


Отношение > обозначим через 4,. Тогда 
Ра (2) 
АР. Е? т9^( ты в). 


Величина А, характеризует степень компенсации 
реактивной мощности. 
Активная мощность в конце линии 
р? 
| 2 
о 9 
1 


ВР АР. 
аР» 

Взяв производную р и приравняв ее нулю, 
о 


= у 
найдем значение Р., соответствующее макси- 
мальной мощности, получаемой в конце линии: 
2 
[. 


= 


ВЕ 


(4) 


Рис. |1. 


Подставив это значение в формулу (3), получим: 
1 
оао 2 Е о (5) 
4В (1-- Л?) 

Нетрудно определить, что потери активной 
мощности в линии будут иметь такую же ве- 
личину: 
| и 
о =—. 6 
Е И й 


Таким образом, мы пришли к общеизвестно- 
му выводу [Л. 4] о том, что при передаче по ли- 
нии максимальной мощности коэффициент ее 
полезного действия составляет 50%. 

Полученные нами формулы ‘позволяют сра- 
внительно просто исследовать предельные режи- 
мы и пропускную способность линий электропе- 
редачи при широком диапазоне изменения коэф- 
фициента мощности. Обычно применяемые спо- 
собы [Л. 5 и 6] требуют более сложных расчетов. 

_ Предельную пропускную способность линия 
имеет при ^, =0. Следовательно, 
и 
2пред 48‘ и, 


АР 


Р 


В этом случае в линию отдается часто активная 
мощность, потери же реактивной мощности 'по- 
крываются за счет потока, направленного от 
пункта 2 к пункту 1. Компенсацию потерь реак. 
тивной мощности можно осуществлять не только 
из пункта 2, но и из промежуточных пунктов 
линии. При расчетах должна учитываться реак- 
тивная мощность, генерируемая самой линией 
электропередачи. 

В нормальных условиях эксплуатации мощ- 
ность Р, значительно меньше мощности Р, инс, 


определяемой пропускной способностью линии. 
2 
Ромакс 


Отношение обозначим через &. Тогда 


и 1 р 
ая = Р,. 8 
РР шаке 4ва-+^)) ар: 
Подставив полученное выражение для Р, в фор- 
мулу (3), получим: 


1 Р : 
И пон. (9) 


Решив уравнение (9) относительно Р., будем 
иметь: 


Ббрсь О 
В ВОЕН 
=Р! (1 ИТ 5. (10) 
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Потери активной мощности в линии электропе- 


редачи 
Но = ЕЕ 


Коэффициент полезного действия 


(1) 


ро и ЕЕ 


= (12) 


Линия имеет предельную пропускную способ- 
ность при \=0и Е=1. Следовательно, в этом 
случае к. п. д. линии и=50%. 

Если ^\ характеризует степень компенсации 
реактивной мощности в начале линии, то & ха- 
рактеризует степень использования максималь- 
ной пропускной способности линии. Все электри- 
ческие величины, характеризующие режимы ли- 
ний, можо выразить в функции от №М и &. 

Зависимость между напряжениями в конце и 
в начале линии Оз и О: при отсутствии проме- 
жуточного отбора мощности может быть выра- 
жена следующим образом: 
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функции от Е могут быть выражены углы между 
векторами. 

Для облегчения и ускорения расчетов удоб- 
но пользоваться таблицей, в которой для раз- 
ных значений & даны величины: 


Е. И Е 


В формуле для к. п. д. кореньУ 1—& взят со 
знаком плюс, а во всех остальных выражениях, 


ня Е Е 
в (1-е) 
ИА еее ав ь 


(В Л,Х) а + ИТ) 


(13) 


26 (1 А!) 


в») ; 


Плотность тока в проводах линии 


и Е 
(1-5 ИТ), 
ПР 


где 1 — удельная проводимость материала, из 
которого изготовлены провода, 
м|ом.мм’; 
/ — длина линии, км; 
И, — напряжение, кв. 


В режиме, когда ‘пропускная способность ли- 
нии исчерпана (^\=0 и &=1), плотность тока 


} ЕЛЕ 
пред — 23° (15) 


Если и не выходит за пределы плотности 


тока, допускаемой по условию нагрева, то линия 
может работать с нагрузкой, равной ее пропуск- 
ной способности. 

Если за исходную величину принять плот- 
ность тока, то нетрудно определить степень ис- 
пользования максимальной пропускной способ- 
ности линии: 


УЗИ + м УЗИ 1 + 
О ИЕ. ыы 
Подставив в формулу (16) плотность тока, до- 
пускаемую по условию нагрева проводов, опре- 
делим степень возможного использования макси- 
мальной пропускной способности линии электро- 
передачи в зависимости от и. | 
Зная Е, нетрудно, пользуясь вышеприведен- 
ными формулами, определить мощности в нача- 
ле и конце линии, потери активной мощности и 
напряжения, напряжение в конце линии, к. п. д. 
линии и ряд других величин. В частности, в 


1 (14) 


> 
$ — 


приведенных в таблице, со знаком минус. Такие 
знаки соответствуют допустимым режимам ли- 
ний. Противоположные знаки соответствовали 
бы режимам, неприемлемым с технико-экономи- 
ческой точки зрения; поэтому они и не должны 
допускаться. 

Для нормальных режимов работы линий ве- 
личину & следует принимать не более 0,4. Более 
точно оптимальное значение Е определяется на 
основании технико-экономических расчетов с уче- 
том конкретных условий работы линии и произ- 
водства электроэнергии. Чем меньше &, тем мень- 


` 


ше потери мощности и энергии. -_ = 


со Е би т 

пе = У Е 
Е я р : 5 100% 
1 1 0,5 50 
0,9 0,684 0,234 65,8 
0,8 0,553 `0,153 я 72,3 
0,7 0,453 0,103 а 
0,6 0,368 0,068 81,6 
0,5 0,292 0,042 - 85,6 
0,4 0,225 0,025 88,9 
0,3 0,162 0,013 91,9. 
0,2 0,105 . 0,005 94,8 - 
0,1 0,051 0,0013 97,5 
0 0 0 


100 


Характерной особенностью сильно загружен- 
ной линии является большое, приближающееся 
к единице значение &Ё, т..е. нагрузки такой. ли- 
нии близки к ее физически возможной пропуск- 
ной способности, обусловленной напряжением, 
активным сопротивлением. проводов линии и сте- 


пенью компенсации ее индуктивного сопротивле- 


ния. Условимся сильно загруженными считать 
такие линии, которые по условиям статической 
устойчивости и нагрева. проводов могут работать 


ИИ 
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большими 0,6. 

На основании предлагаемых выше формул 
можно построить. графически зависимости, на- 
глядно поясняющие многие ‘специфические сто- 
роны режимов сильно загруженных линий. Для 
примера рассмотрим линию напряжением 110 кв, 
посредством которой осуществляется связь меж- 
ду энергосистемами / и // (рис. 2). 

До сооружения линии 220 кв рассматривае- 
мая линия представляла собой единственную 
межсистемную связь и вынужденно работала 
в условиях сильной загрузки. Такой режим был 
явно неэкономичен, однако в условиях быстрого 
роста электропотребления и непрерывного уве- 


личения мощности электрических ‘систем линии, 


работающие в режимах сильной загрузки, встре- 
чаются все чаще и чаще и поэтому заслуживают 
серьезного внимания. Режимы сильной загрузки 
неизбежны: в аварийных случаях. 

В пункте А энергосистемы / расположена 
мощная гидроэлектростанция. В связи с дефи- 
цитом электроэнергии в энергосистеме // ‘туда 
из системы / систематически ‘передавалось огра- 
ниченное количество энергии. Большая же часть 
электроэнергии из пункта А передавалась’ по- 
требителям энергосистемы /. Длина линии меж- 
ду пунктами А и В около 250 км, активное со- 


противление одной фазы А=57,2 ом, индуктив- 


ное сопротивление Х=109,3 ом, реактивная ем- 
костная проводимость В=6,88 10-* 1/ом. В ос- 
новном линия электропередачи -смонтирована 
проводами марки АС-150. 

Напряжение О! на шинах высокого напряже- 
ния пункта А поддерживалось равным 124,7 кв. 

При транзитной передаче электроэнергии 
предельная пропускная способность линии Р.= 
—67,2 Мвт, при этом &=1, а и =0, т. е. в линию 
в ее начале передается. чисто активная мош- 
НОСТЬ. . 

`В режиме, когда нагрузка линии близка 
к. пределу ее пропускной способности, _ потери 
активной мощности равны мощности в конце ли- 
нии. Тогда мощность в начале линии р трека 
—=135,2 Мвт, а ток [=627 а. 
`° Если исходить из экономической плотности 
тока, равной '1,5 а/мм?, ток Г будет равен 225 а, 
мощность Р=48,5 Мат, величина 1—У 1—=0,36, 
а &=0,6. Этому значению & соответствует к. п. Д. 
линии |=81,6% ‘и. потери ``активной мощности 
° Известно, что при числе часов использования 


максимума активной нагрузки в год, меньшем 


1000, ‚экономическая ‘плотность тока не норми- 
руется, а фактором, ограничивающим нагрузку, 
является нагрев ‘проводов. Кроме того, проклад- 
ка дополнительных линий или замена проводов 
на данной линии считается целесообразной лишь 
после того, как плотность тока достигнет при- 


_мерно двойной величины, установленной норма- 


ми [Л. 7]. 

В рассматриваемом случае такая повышен- 
ная плотность тока соответствует току нагруз- 
ки, допускаемому по условию нагрева проводов, 


к6,Мвт и, 7 | ТВ 
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который для проводов марки АС-150 равен 
445 а. Следовательно, Р.=96 Мвт (при м=0), 
величина 1—И1—&=0,71; &=0,916, к. п. д. ли- 
нии 64,5%, потери активной мощности в линии 
35,5%. При этих условиях линия работает с на- 
грузками, близкими к ее пропускной способно- 
сти, т. е. в режиме, для которого характерны 
не только чрезмерно большие потери активной 
мощности, но и значительные колебания нагруз- 
ки в пункте А даже при сравнительно неболь- 
ших -ее колебаниях в пункте В, что осложняет 
параллельную работу энергосистем. 

Физическую сущность режима сильно загру- 
женной линии электропередачи можно нагляд- 
но пояснить, построив на основании вышеприве- 
денных формул зависимости различных величин 
от мощности Ру, передаваемой в Линию из 
пункта А (рис. 3). 

Кривые 7-17 построены как для индуктивных, 
так и емкостных нагрузок. Кривые 18-21 для 
случая, когда компенсация индуктивного сопро- 
тивления осуществляется из конца и из середи- 
ны линии, т. е. применена подпорная компенса- 
ция. Знак минус отнесен к емкостной компенса- 
ции (поток реактивной мощности направлен 
противоположно потоку активной). 

Кривая 22 построена для случая полной и 
равномерно распределенной компенсации индукК- 
тивности линии (по всей длине линии ^=0). 
Прямые 23-25 построены для значений м =0; 0,6 
ИО; 

Из сравнения кривых 12, 21 и 021.13 -н520; 
а также /4 и 19 следует, насколько большое вли- 
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яние на уровень напряжения передачи оказы- 
вает подпорная компенсация. В ряде случаев 
промежуточная компенсация необходима для 
снижения уровня напряжения в конце линии. 

Постоянного значения А! можно достигнуть 
как путем поперечной (рис. 4,а), так и продоль- 
ной (рис. 4,6) компенсации. При поперечной 
компенсации поток реактивной мощности от 
компенсаторов К должен регулироваться в со- 
ответствии с изменениями потока активной мощ: 
ности. При продольной компенсации значение 
автоматически поддерживается на неизменном 
уровне, так как при помощи шунтирующих дрос- 
селей уравновешена и емкость линии. 

Величина Л, определяется включаемой ем- 
костью С. При 100%ф-ной «компенсации \=0. 
Этому случаю соответствуют кривые 6 и 12 на 
рис. 3. Точка с на кривой 12 соответствует на- 
пряжению в точке 4 (рис. 4) при коротком за- 
мыкании в пункте 2. Это напряжение необходи- 
мо принимать во внимание при выборе пара- 
метров конденсаторов для продольной компен- 
сации. 

Для наглядности на рис. 3 показаны прямые 
1-Г и П-П, представляющие предел напряжений 
трансформаторов согласно ГОСТ 401-41. Первая 
представляет верхний предел напряжения повы- 
шающих трансформаторов, а вторая — нижний 
предел напряжения понижающих трансформа- 
торов. 

Особого внимания заслуживает возможность 
работы линии с нагрузками, приближающимися 
к пределу ее пропускной способности. В таких 
режимах относительно небольшие колебания на- 
грузки в пункте В (приемный конец) вызывают 
весьма значительные изменения нагрузки в пунк- 
те А (рис. 2). Причину этого нетрудно уяснить 
на основании рис. 3. 

При работе межсистемной линии в режиме, 
соответствующем точке а кривой 6, в пункт В 
передается мощность Р›=61,0 Мат, при этом 


Е=0,9, а Р, =92,5 Мат. Увеличение мощности на 
приемном конце линии на 6,6 Мат вызывает 
увеличение мощности, отдаваемой в линию из 
пункта А на 42,7 Мет. Разность, равная 36,1 Мет, 
будет расходоваться на покрытие резко возра- 
стающих потерь активной мощности в Линии 
электропередачи. Таким образом, дополнительно 
получаемая из пункта А мощность 42,7 Мвт бу- 
дет использоваться лишь на 15,5%. 

Очевидно, если в рассматриваемом случае 
пункт А не будет располагать достаточной ре- 
зервной мощностью, то резкое колебание нагруз- 
ки может привести к нарушению статической 
устойчивости генераторов электростанции. Но и 
при наличии ‘достаточной резервной мощности 
резкие колебания нагрузки в пункте А не при- 
емлемы для нормальной эксплуатации. 

Из приведенных на рис. 3 кривых следует, 
что линия обладает вполне определенной пропу- 
скной способностью. И после того как предель- 
ная пропускная способность линии исчерпана, 
попытки увеличить передаваемую на ее прием- 
ный конец активную мощность приводят к 0б- 
ратному результату, т. е. к уменьшению этой 
мощности и резкому увеличению потерь актив- 
ной мощности в линии. Поэтому переходить за 
пределы максимально возможной пропускной 
способности линии недопустимо. Ввиду чрезмер- 
но больших потерь мощности нельзя допустить 
работу линии и в режиме, когда нагрузка равна 
ее пропускной способности. 

Поэтому даже в аварийных и вынужденных 
режимах нагрузка линии должна быть ограни- 
чена 85—90% ее максимальной пропускной спо- 
собности, т. е. величина Ё в самых крайних ‹лу- 
чаях не должна превышать 0,85—0,9. 
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Автоматическое устройство для распределения нагрузок 
в энергосистемах 


Проф. С. В. УСОВ, кандидат техн. наук. Г. М. ПАВЛОВ, к 
. ® ° . андида . . } 
и инж. И. А. БУДКИН т техн. наук В. А. СЛАБИ КОВ 


Ленинградский политехнический институт им. Калинина 


Наивыгоднейшее распределение активных на- 
грузок между электростанциями крупных энер- 
госистем должно производиться с учетом потерь 
в сетях. Условия работы таких систем достаточ- 
но сложны, и указанное распределение актив- 
ных нагрузок может эффективно осуществлять- 
ся только при автоматизации процесса. Для 
этой цели в Ленинградском политехническом ин- 
ституте им. Калинина разработано простейшее 
счетно-решающее устройство, сокращено назван- 
ное АНРАН (автомат наивыгоднейшего распре- 
деления активных нагрузок). 


В настоящее время такие устройства разра- 
батываются рядом организаций. Однако отли- 
чительная особенность АНРАН заключается 
в том, что он решает задачи распределения на- 
грузок с учетом потерь в сетях любой конфигу- 
рации. | 

В основу действия АНРАН положено приня- 
тое в энергосистемах СССР правило равенства 
частичных удельных расходов [Л. 1, 2] 


и. (1) 
аВ; А { 
где 5, == р.— частичный удельный расход топ- 


1 
лива 1-й станции; 
В, — часовой расход топлива {-станции; 
Р;— мощность 7-й станции. 
При выполнении правила (1) распределение 
нагрузок оказывается наиболее экономичным. 
Поправка на потери в сетях вносится пу- 
тем умножения частичных удельных расходов 
ОР 


1 п 
ГДЕ 65, — __ —ФжФастичные удель- 
1 — С; } й ОР; 


ные потери; Р_ — суммарные потери в сетях. 
п 


После этого правило (1) запишется следующим 
образом: 


на дробь 


8, д. 8; 6, 
= Ее не (2) 
1—5, 1 — 62 

Частичный удельный расход зависит от ха- 
рактеристик основного энергетического обору- 
дования станции и связан с ее мощностью 
однозначной нелинейной зависимостью, которую 
можно назвать экономической характеристикой 
станции и представить в следующем виде: 


8, —/(Р:}; 8. =/(Р,);...; 

8, =={(Р..:; 8, = (Р»). (3) 
Зависимости (3) не имеют достаточно полного 
математического описания и при решении урав- 


нения (2) задаются в виде таблиц или графи- 
ков. 


В общем виде частичные удельные потери 
представляют собой многозначные линейные за- 
висимости от мощностей станций и нагрузок 
Системы с учетом их взаимного расположения. 
Основываясь на методике определения частич- 
ных удельных потерь, предложенной Б. И. Ро- 
зенбергом [Л. 3], можно записать: 


т-и—2 у 
а Е 
АТЕЕ (2 Или » “Та н!9 |’ 
ср 
4=1 
7—2 
2В т- п 
= 1 
бир У овУ Раза 
ср 
а=1 
+7п—2 
2. т 
ср 
Ч=1 
б 2К. (и—1) 
== 9 
п а 
т--п—2 
х2-- ОЕ у я (п—1)4 ; 
@=1 
в, ==0, | 


где А; Ю„— заранее вычисленные эквивалент- 


ные сопротивления сети; 

Р., Р, — мощности |, 2 и так далее стан- 

ций; 

И. — среднее напряжение сети; 

...-—< заранее вычисленные коэффици- 
енты, получающиеся при распре- 
делении нагрузок между стан- 
циями [, 2 ит. д. и станцией п; 

— нагрузки и мощности тех стан- 
ций, между которыми нагрузки 
не распределялись и которые 
рассматривались как ` нагрузки 
с отрицательным знаком; 

т — число нагрузок; 

п — число электростанций. 


Для определения коэффициентов о по фор- 
мулам (4) необходимо располагать информаци- 
ей о нагрузках подстанций, объем телемеханиче- 
ских связей с которыми может быть снижен. 
Можно, например, учитывать нагрузки лишь 
крупных узловых подстанций, вместо фактиче- 
ских нагрузок использовать их плановые зна- 
чения, при наличии потребителей, графики на- 
грузки которых подобны, измерять нагрузку 
только одного из них и по ней определять на- 
грузки остальных, нагрузку района можно опре- 
делять как разность между суммарной мощ- 
ностью, отдаваемой в сеть электростанциями 
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района, и мощностью, передаваемой в другие 
районы по основным линиям. Таким образом, 
в случае применения АНРАН не потребуется до- 
полнительных каналов телемеханической связи. 

Совместное решение уравнений (1) — (4) 
дает наивыгоднейшее распределение активных 
нагрузок с учетом потерь в сетях. Некоторые из 
этих уравнений не описывают достаточно полно 
нелинейные зависимости и легко могут быть 
решены при помощи аналогового устройства с 
простыми элементами, имеющими нелинейную 
характеристику И ‚==Р(И х). Точность реше- 
ния может быть ограничена несколькими про- 
центами (2—3%). Поэтому для выполнения ука- 
занной задачи решено было применить элек- 
тронное моделирующее устройство, точность ко- 
торого лежит в пределах 1—2%. 

Автомат наивыгоднейшего распределения ак- 
тивных нагрузок может приходить в действие 
при отклонении фактической частоты системы от 
ее номинального значения, фактической мощно- 
сти ведущей станции от заданной, фактической 
мощности системы от заданной и т. п. Выбор 
того или иного побуждающего фактора зависит 
от целевого назначения автомата. 

Ради простоты изложения . рассмотрим 
АНРАН, реагирующий на разность между за- 
данной и фактической величинами мощности 
энергосистемы, структурная схема которого 
представлена на рис. 1. АНРАН приходит в 
действие при появлении на выходе дифферен- 
циального устройства разности мощностей: 


ХР. —ХР„=АР5^0, 


где УР, — фактическая мощность системы; 


УР, — сумма нагрузьк электростанций, на- 
бранная в АНРАН по экономическим 
характеристикам для предыдущего 
режима системы по условию 


Нарушение баланса мощностей свидетель- 
ствует о том что д, д; и Р, связанные между 
собой однозначными зависимостями 5,=0, (1 — 
—в) и Р,={(5,), уже не соответствуют ново- 
му режиму работы системы. 

Сигнал —АР из дифференциального устрой- 
ства поступает в интегрирующий элемент, и 
б, === \ ДРаЁ будет расти или уменьшаться. 


Новому значению 0, в элементе Р,—{(5,) соот- 
ветствуют другие значения мощностей станций. 
Величина 0, будет изменяться до тех пор, пока 
разность ДР не станет равной нулю. 

Поправка на потери вносится в множитель- 
ном устройстве 5,(1—), куда д, поступает из 
интегрирующего элемента, а (1—5) из сумми- 
рующего. На вход суммирующего элемента по- 
даются сигналы от телеваттметров подстанций 
и от элементов Р=}(5), и здесь находятся 
частичные удельные потери в, путем суммиро- 


вания нагрузок станций и подстанций в опре- 


От телеваттметров 
| станций 


От телеваттметров 
ео 


Рис. 1. 


деленных масштабах в соответствии с уравне- 
ниями (4), а также выполняется операция сло- 
жения [--(— о;), поскольку в множительное 


устройство необходимо подать не частичные 
удельные потери, а ‚разность (1 — 5,). 

Все блоки АНРАН выполнены на базе ре- 
шающих усилителей постоянного тока’с отри- 
цательной обратной связью. Точность матема- 
тических операций, производимых выполненными 
таким образом устройствами, зависит от коэф: 
фициента усиления усилителей. Поэтому для 
получения точности суммирования в 0,1—0,2° /‹ 
были применены трехкаскадные усилители на 
лампах 6Н2П с коэффициентом усиления А= 
—40000 и линейностью при нагрузке 50 ком 
и выше в пределах -= 100 в. | 

Структурная схема суммирующего блока 
представлена на рис. 2. Решающий усилитель 
обозначен квадратиком с буквой А. Как извест- 
но, для такой схемы справедливо соотношение 


Х 


К НО вх 
> 0= ’ 
вых К; 
где а ‚— входные величины; 
Х. -— выходная величина; 


вых 
К, и К, — сопротивления. 


Передаточная функция для одного из сиг- 
налов 


На основе таких усилителей были разрабо- 
таны решающие блоки, выполняющие следую- 
щие операции суммирования: 


1=п 


--и—2 
ВЗ 2Кы: я 
Ка =— т Ве ).. Ри 
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й к 


Рис. 2. 


1—=п 
Суммирующий блок у Р.; имеет п входных 
= 
зажимов, на которые подаются сигналы от те- 
леваттметров станций системы или при ручном 
вводе данных сигналы, снимаемые с потенцио- 
метров. Имея для каждого входного’ сигнала 
разные передаточные функции, их сложение 
можно производить ‘с разными масштабными 
коэффициентами. Масштабные коэффициенты 
определяются и устанавливаются заранее в за- 
висимости от максимальной мощности данной 
станции. АНРАН, выполненный в Ленинград- 
ском политехническом институте, рассчитан на 
десять станций общей максимальной установ- 
ленной мощностью 2000 Мвт. Выбранные мощ- 
ности отдельных электростанций находятся в 
пределах 100 —400 Мвт. 
1—п 

Суммирующий блок я" отличается от 

ре 
предыдущего только тем, что входные сигналы 
на него подаются с блоков станций, воспроиз- 
водящих экономические характеристики стан- 
ций (рис. 1). 

Дифференциальный блок, реагирующий на 
разность мощностей ХР,— УР, ==АР, имеет 
два элемента — выявительный и исполнитель- 
НЫЙ. 

В качестве выявительного элемента взят 
усилитель постоянного тока с обратной связью, 
выполненный на лампе 6НЗП. На вход усили- 
теля подаются напряжения с разными знаками, 
моделирующие ‘в определенном масштабе мощ- 
ности УР; и УР. В усилителе происходит 


алгебраическое сложение этих мощностей: 
у . 
ХР. = = эк). 


В зависимости от их абсолютной величины вы- 
ходной сигнал усилителя будет иметь тот или 


иной знак. | 
Исполнительным элементом является поля- 


ризованное реле РП-5, включенное на выходе 
усилителя и имеющее Ир=1 в. Для наладки 
макета и проверки экономических характери- 
стик Р.‚.=#(5) в блоках станций предусмот- 
рено ручноё управление реле РП-5. 

При передаточной функции выявительного 
элемента К==5 и напряжении срабатывания 
поляризованного реле РП-5, равном 1 в, нечув- 
ствительность схемы АНРАН к несоответствию 
мощностей АРЕУР,— ХР, оценивается при- 
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мерно в 20 /Мвт, что составляет 1,0— 1,5% /% 


установленной мощноёти системы. 
Суммирующий блок 1 — о, (рис. 2) представ- 
ляет собой обычный решающий усилитель. Как 
было показано выше, в этом блоке, кроме вы- 
числения алгебраической суммы 1—5, опреде- 


ляются частичные удельные потери с в соот- 
ветствии с уравнениями (4), для чего на вход 
блока подаются сигналы, пропорциональные 
экономическим мощностям электростанций, и 
сигналы, пропорциональные нагрузкам крупных 
узловых подстанций в данном режиме. В зави- 


симости от установленного отнощения г ре- 
1 


шающего усилителя каждый сигнал 


Е 
2 


4 [2] ср 
ние алгебраической суммы |[ — с, осуществляется 
путем подачи на вход блока стабилизированного 
постоянного напряжения, представляющего в 
некотором масшгабе единицу. 
Блок экономических характеристик электро- 
станций Р.„==[(5,) состоит из трех основных 


элементов: решающего усилителя, нелинейной 
приставки и усилителя мощности. 

В качестве решающего усилителя, выпол- 
няющего операцию суммирования, взят типо- 
вой усилитель с коэффициентом усиления А == 
—40 000. ы 

Схема нелинейной приставки показана на 
рис. 3. Она представляет собой специализиро- 
ванный диодный функциональный преобразова- 
тель, в котором использованы два типа диод- 
ных элементов. Первый состоит из потенцио- 
метра //,, диода О, и сопротивлений К, К. 
а второй — из потенциометра //,, диода О, и 
сопротивлений К., Ю,. Токовые ‚характеристики 
таких элементов представлены на рис. 4. 

Два диодных элемента, последовательно со- 
единенных, воспроизводят один из участков ха- 
рактеристики, которая имеет вид ломаной’ ли- 
нии и приближенно представляет нелинейную 
зависимость Р., =[ (6). Полная характеристика 


получается 


сумми- 


Е 2 
руется с коэффициентом, равным 


а. Вычисле- 


путем суммирования на решающем 
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П элемент 


[ элемент 


Рис. 4. 


усилителе таких участков. Число участков, а сле- 
довательно, число пар диодных элементов огра- 
ничивается только конструктивными соображе- 
ниями. Их можно иметь 5—8 шт. 


Для согласования по мощности выходного 
сигнала множительного устройства (см. ниже) 
с входом нелинейной приставки между ними 
установлен усилитель ‘мощности, выполненный 
на одной лампе 6НЗП. В пределах от —10 до 
+100 в и при нагрузках от 5 ком и выше харак- 
теристики усилителя линейны. 


В качестве интегрирующего элемента взят 
конденсаторный двигатель переменного тока ти- 
па РД-09. В зависимости от положения контак- 
тов реле РП-5 дифференциального блока обмот- 
ка двигателя подключается к той или другой об- 
мотке трансформатора, чем обеспечивается ре- 
версивное вращение двигателя. 


Для двигателя с постоянной скоростью вра- 
щения справедливо уравнение 


К (096, 


где 0 — угол поворота вала двигателя; 
Е — масштабный коэффициент; 
О „— входной сигнал. 


В нашем случае угол 0 отрабатывает вели- 
чину бо (частичный удельный расход). Входное 
напряжение И„, равное -|-И„ двигателя, 'по- 
дается в том случае, когда несоответствие мощ- 


ностей на входе дифференциального блока боль- 
ше его нечувствительности. 


Множительный блок 8, (1 —5,) выполнен на 


электромеханическом принципе. Умножение про- 
изводится при помощи точных потенциометров, 
на которые ‘подается напряжение, представляю- 
щее собой множимое. Множитель отрабатывает- 
ся в виде угла поворота движка потенциометра, 
при этом напряжение, снимаемое с движка, яв- 
ляется произведением этих величин. В макете 
прибора использованы точные потенциометры 
типа НУ-82-98 30 000 ом, 1%. 

АНРАН может быть использован как в ка- 
честве контрольного (указывающего), таки в 
качестве директивного устройства, непосред- 
ственно управляющего нагрузками электро- 
станций системы. В обоих случаях результаты 
решения задачи о наивыгоднейшем распределе- 
нии нагрузки системы между электростанциями 
должны быть представлены в виде показаний 
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соответствующих приборов. В АНРАН для этой 
цели служат высокоомные вольтметры, отгра- 
дуированные в соответствующих масштабах и 
включенные на выходе решающих блоков. 


Ввод исходных данных и решение задачи 
о распределении нагрузки происходят следую- 
щим образом. 

Коэффициенты Аа определяются по конфи- 
гурации и параметрам системы и устанавливают- 
ся в блоках (1—5;). 

Экономические характеристики электростан- 
ций в блоках набираются путем регулирования 
подпорных напряжений и изменения передаточ- 
ных функций усилителя. Блоки Р„=Р(,) 


дают возможность набирать характеристику 
с точностью до 2—2,54. Время набора одной ха- 
рактеристики в среднем составляет 3—5 мин. 
Набранная характеристика может быть провере- 
на на осциллографе (рис. 5) или по приборам. 
После настройки блоков (1—5) и Р„=(5,) 
устройство готово к действию и может быть 
включено в сеть. Сигнал, ‘пропорциональный 
мощности системы, может быть получен от элек- 
тростанций по телемеханическим каналам или 
задан при помощи 'потенциометров. Общую мощ- 
ность системы можно ‘прочесть по вольтметру, 
включенному на выходе блока УР.. Нагрузка 
подстанций также может быть получена по те- 
лемеханическим каналам или установлена при 
помощи потенциометров. 

АНРАН приводится в действие включением 
исполнительного элемента дифференциального 
блока. По истечении времени, необходимого для 
отработки АНРАН заданного рассогласования 
мощностей (2—5 сек), приборы покажут эконо- 
мические мощности и частичный удельный рас- 
ход каждой электростанции для данного ре- 
жима. | 

АНРАН, макет которого изготовлен в Ленин- 
градском политехническом институте, позволяет 
легко перестраивать экономические характери- 


стики электростанций 5,=/(Р;), изменять ко- 
эффициенты А‚„, зависящие от конфигурации 
и параметров сети, и вводить исходные данные 


Рис. 5. 


Е НЕ РЕ 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 4, 1960 


как от руки, так и автоматически; он легко со- 
четается с устройствами регулирования частоты; 
посредством его возможно ступенчатое распре- 
деление нагрузок в объединенных энергосисте- 
мах. АНРАН состоит из идентичных взаимоза- 
меняемых ‘блоков, позволяющих легко увеличи- 
вать число электростанций, участвующих в рас- 
пределении нагрузок. 

Конструктивно АНРАН выполнен в виде шка- 
фа < двусторонним обслуживанием, в котором 
размещены все блоки. Блоки, осуществляющие 
суммирование УР; УР» и (1—5), а также 
блоки станций собраны на однотипных шасси, 
в нижней части которых смонтированы решаю- 
щие усилители. На боковых платах установлены 
потенциометры. Дифференциальный, интегри- 
рующий и множительный блоки собраны на од- 
ном шасси. Регулировка обратной связи и нуля 
дифференциального блока осуществляется по- 
тенциометрами, ручки которых выведены на бо- 
ковую сторону. Сопротивления множительного 
устройства собраны на одном валу, который че- 
рез редуктор соединен с двигателем. Блоки вклю- 
чаются в схему ‘при помощи штепсельных разъ- 
емов, что позволяет в случае необходимости бы- 
стро заменять их. 

Внутри шкаф разделен вертикальной стен- 
кой, на одной (лицевой) стороне стенки смонти- 
рованы внешние соединения и установлены ре- 
ле, а на другой — имеется шесть горизонталь- 


ных полок, на которых установлены блоки. 
В нижней части шкафа размещены силовые 
трансформаторы, реле включения питания и 


предохранители, а в верхней установлен венти- 
лятор, автоматически включаемый при включе- 
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нии питания АНРАН. Все приборы и ручки 
управления вынесены на лицевую сторону. 

Вывсды. |. Оперативность расчета наивыгод- 
нейшего распределения нагрузок с учетом по- 
терь в сетях в объединенных энергосистемах мо- 
жет быть значительно повышена, если для этой 
цели использовать автоматизированные счетно- 
решающие устройства. 

2. Ввиду того, что точность расчетов может 
не превышать нескольких процентов, целесооб- 
разно применить для указанной цели электрон- 
ную моделирующую установку, точность кото- 
рой находится в пределах 1—9%. 

3. Разработанное в Ленинградском политех- 
ническом институте им. Калинина устройство мо- 
жет быть использовано как для контроля режи- 
мов, так и управления нагрузками электростан- 
ций объединенной системы. 

4. Разработанное устройство с незначитель- 
ными изменениями можно применить для рас- 
пределения нагрузок с учетом предварительно 
заданных графиков нагрузки гидроэлектростан- 
ций, входящих в состав энергосистемы. 
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Магнитные цепи с воздушным зазором полу- 
чили исключительно широкое распространение. 
Они используются для всевозможных электро- 
магнитных механизмов и устройств: реле, дат- 


чиков, электромагнитных муфт, контакторов, 
электроизмерительных приборов,  дросселей 
и т. д. Для создания технически совершенной 


электрической аппаратуры с оптимальными па- 
раметрами необходимо иметь достаточно стро- 
гую методику расчета магнитной цепи. Точность 
расчета магнитной цепи с воздушным зазором во 
многом зависит от точности определения про- 
водимости поля выпучивания, поскольку она со- 
ставляет значительную часть от проводимости 
между торцами полюсов. В большинстве прак- 
тических случаев не представляется возможным 


4* 


произвести точный расчет поля выпучивания, 
поскольку оно является трехмерным. 

В различное время рядом авторов были пред- 
ложены методы расчета магнитных проводимо- 
стей, соответствующих полю выпучивания вбли- 
зи воздушного зазора [Л. 1—4]. Эти методы ши- 
роко используются в инженерной практике до на- 
стоящего времени [Л. 3—11]. Вместе с тем эти 
формулы не были экспериментально проверены, 
поэтому неизвестно, какую они дают точность 
(лишь в работе А. Г. Сливинской [Л. 12] прово- 
дится экспериментальное исследование для не- 
которых расположений полюсов). | 

Возросшие требования к электрической аппа- 
ратуре и необходимость повышения точности 
расчета побудили автора к более полному ис- 
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следованию данного вопроса. Эксперименталь- 
ное определение потока между боковыми поверх- 
ностями полюсов при различных зазорах позво- 
лило определить погрешности формул, рекомен- 
дованных рядом авторов, установить пределы 
их применимости и получить новые кривые для 
более точного расчета удельных проводимостей 
между боковыми поверхностями сердечников. 
В литературе, насколько известно автору, эти 
вопросы не освещались, а важность их в инже- 
нерной практике очевидна. 

На рис. 1 схематически показаны области 
потоков между двумя прямоугольными полю- 
сами с воздушным зазором. Поток, выходящий 
из полюса, может быть разделен на поток Ф, , 


выходящий с его торцовой поверхности, и по- 
ток Ф, выходящий с боковых поверхностей 


полюса. Будем также условно считать, что пер- 
вый Из этих потоков имеет две составляющие: 
основной поток Ф, и поток Ф «ВЫХОДЯЩИЙ» 


с ребер между торцовой и боковыми поверх- 
ностями полюса [Л. 13]. Каждый из трех рассмат- 
риваемых составляющих потока соответствуют 
свои значения удельных магнитных проводимо- 
стей, которые будем обозначать через &.., & 


и 5$. Аналогичные составляющие потока и со- 


22 


\ 


а 
х= (или а) БН 


Рис. |. Схематическое изображение областей потоков 


вблизи воздушного зазора. 


ответствующие им проводимости можно ввести 
и для полюсов круглого сечения. Ниже все 
значения потоков и проводимостей будем от- 
носить только к одной половине поля «полюс — 
полюс», т. е. будем рассматривать поле «по- 
люс — плоскость». 


В табл. | приведены рекомендуемые различ- 
ными авторами расчетные формулы для опре- 
деления удельной ‘боковой проводимости #5,, ана 
рис. 2 построены зависимости #, от отношения 


координаты поля выпучивания г к величине воз- 


Таблица 1 


Расчетные формулы удельной боковой проводимости для круглых и прямоугольных полюсов 
(т = 21) 


Рекомендуемые формулы 


2Уо? — 22 
п ВОО 
А агс с0$—— 


22 
4.=-1 (прио=2); 


2 У 22—02 
Гы ао 


о = 0,54 ш [1-+т-+ Ут т)] 


2 Е еьтчНИ 
д, =- Ш о +т+ Ут +”)], 


1 п Е 
= = ШИ +2 2+ + 21+”) Иже м) | 


2 п 
ця (1+ и) 


ры Автор Форма полюса 
рис. 2 
1 Эвершед [Л. 1] Круглый 
где 
2 Финнис [Л. 1, 9] | Прямоугольный 
Крэмп и Коль- ь 
4 дервуд [Л. 2] Прямоугольный 5. 
4. Форб [Л. 1, 9] Прямоугольный 
| Круглый и пря- 
о Ротерс [Л. 3] моугольный 
6 Сливинская ный 
ГЛ. 12] ру 


ое . 
— 


р 
5. = Ш(Г- т) (при 8 < 32); 


4т . 
8 — пот) (при 6 >> 3г) 


—Ш————ы—ы—ы—ы=ы—«З«.'.—,.—/„’ а —— 


, ри т 
8: — (0,224 0,2т) 
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Рис. 3. Расположение 
измерительных витков. 


Рис. 2. Кривые удельной боковой магнитной проводимости для 


круглых и прямоугольных полюсов, 
указанным в табл. 1. 


душного зазора д. Значения 2/6 на оси абсцисс 
отложены в трех различных масштабах, поэто- 
му кривые имеют излом. 


Рассмотрим кратко суть допущений и огра- 
ничений, принятых различными авторами при 
выводе расчетных формул для удельной боко- 
вой проводимости. Поля для прямоугольных по- 
люсов все авторы считали плоскопараллельны- 
ми, а магнитное сопротивление стали — равным 
нулю. Если для не сильно насыщенных полюсов 
изменением боковой проводимости за счет маг- 
нитного сопротивления стали можно пренебречь, 
то нельзя не учитывать, что поле полюсов явля- 
ется трехмерным, поскольку в реальных устрой- 
ствах толщина пакета стали всегда соизмерима 
с его шириной. Кроме того, при выводе формул 
авторами не учитывалась. ширина прямоуголь- 
ного или диаметр круглого полюса, что также 
увеличивает погрешность. Чтобы получить удоб- 
‘ные для расчета формулы, некоторые авторы 
‘сильно упрощали реальную картину поля, пред- 
писывая заранее определенную форму линиям 
‘магнитной индукции. 


Для проведения эксперимента была разрабо- 
тана ‘модель магнитной цепи [Л. 13], намагничи- 
вающая катушка которой питалась от аккуму- 
ляторной батареи. Были измерены магнитные 
потоки по высоте полюса круглого сечения (по 
‘координате 2). Для этой цели на полюсе были 
‘укреплены семь измерительных витков (провод 
ИШО-0,2). Расстояния между витками показа- 
ны на рис. 3. Витки были расположены строго 
по периметру полюса. Полюс устанавливался 
на гладкую поверхность стекла и измеритель- 
ный виток, ближайший к торцовой поверхности 
полюса, закреплялся вплотную ‹со стеклом с по- 
‘мощью шШеллака. Поскольку диаметр провода 
‘был равен 0,2 мм, а толщина его изоляции со- 
‘ставляла 0,03 мм, будем приближенно. считать, 
что ближайший к торцовой поверхности полюса 
‘измерительный виток. имеет, ‹ координату 2 = 


построенные по формулам, : 


=0,23 мм. При таком допущении поток при 
ЕЮ т. е. поток Ф =—Ф,-ЕФ,. может быть 
найден путем экстраполяции кривой Ф(2), про- 


Рис. 4. Результаты измерений полного потока (а) и раз- 
ности магнитных потенциалов (6) между полюсами круг- 
лого сечения в зависимости от координаты 2. .... 
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веденной через точки 2==0,23 мм, 2=2 мм 
и 2—6 мм. Кривая на этом участке должна 
быть построена в достаточно крупном мас- 
штабе. Кроме измерительных витков, укреплен- 
ных на полюсе, один виток был помещен в се- 
редине воздушного зазора. С помощью этого 
витка измерялся поток Ф„. Магнитные потоки 


и разности магнитных потенциалов ра измеря- 


лись баллистическим методом с погрешностью 
не более 3%/,. Результаты измерений приведены 
на рис. 4. По полученным экспериментальным 
данным подсчитывались значения удельных 
магнитных проводимостей для случая «полюс— 
плоскость»: 


Вы 
8,— пар ЕР, ? рт — пав Г 
где 4 — диаметр полюса, 
На рис. 5 построены экспериментальные 
кривые удельных магнитных проводимостей 


для Полюсов круглого сечения, из которых 
видно, что удельные проводимости ве не 


остаются постоянными, а зависят от отноше- 
ния диаметра полюса к величине воздушного 
зазора. 


Расчет проводимости &, производится обычно 
по формуле Эвершеда или Сливинской, однако 
с некоторым приближением величину &, опре- 
деляют также и по формулам для прямоуголь- 
ных полюсов. Для сравнения с опытными кри- 
выми на рис. 5,а построены также расчетные 
кривые удельной проводимости &,. Результаты 
этого сравнения показывают, что наибольшая 
погрешность при пользовании известными рас- 
четными формулами получается при малых зна- 
чениях координаты г. При 2<5 мм и 2/0<2,5 
лучшие ‘результаты дает формула Сливинской, 
однако с увеличением г и 2/6 погрешность воз- 


Рис. 5. Сравнение расчел- 
ных и экспериментальных 
кривых удельных боковых 
магнитных проводимостей 
для полюсов круглого 
сечения. 


опыт; — — — — расчет. 
1— по формуле Эвершеда; 2— 
по формуле Крэмпа и Кольдер- 
вуда; 3 — по формуле Ротерса; 
4 — по формуле Сливинской. 


растает и при 2/6 =21,9 составляет —54ф. Фор- 
мулы Крэмпа и Кольдервуда и Финниса в диа- 
пазоне 2г=1—20 мм, 2/6=0,5—10 при 44/0210 
дают погрешность =15%. В тех же диапазонах 
2 и 2/6, но при 4/6<10 погрешности достигают 
404%. Формула Эвершеда дает погрешность не 
более +10% в значительно большем диапазоне 
(2=5—45 мм, 2/6 =0,8—8, 4/6 =3,8—6,5), но при 
2<2 мм и 2/6 <8 погрешность оказывается в пре- 
делах 20—1804$. По формуле Ротерса при всех 
значениях 2/6 и 4/5 расчетная проводимость 
меньше опытной на 33—72%. 

Автором также были ‘подвергнуты анализу 
и опытной проверке кривые Шмиделя. Ранее 
было установлено [Л. 14], что кривые Шмиделя 
не удовлетворяют ни принципу подобия, ни ме- 
тоду зеркальных ` изображений и, кроме того, не 
зависят от координаты 2. Опытные данные по- 
казывают, что эти кривые пригодны для расчета 
проводимости только в очень узком диапазоне 
при 2=3,5—6 мм; погрешность здесь не превы- 
шает +15%. При других значениях 2 она дости- 
гает очень больших размеров. Например, при 
2<2 мм погрешность положительная и изменя- 
ется от 50 до 90$, а при 2>10 мм — отрица- 
тельная и составляет 30—80%. 

Представляет интерес сравнение экспери- 
ментальных и расчетных значений удельных бо- 
ковых проводимостей с учетом проводимости 
2 „’ На рис. 5,6 построены зависимости про- 


водимости #„=а,--в»„ от величины 2/8. Из 
приведенных кривых видно, что учет &„ по 
методу Ротерса дает снижение погрешности 
2.йо, С При 2 о 
Учет &„ также уточняет расчет 2, и по `фор- 
муле Сливинской: при 4/5>2 и 1,526 ми 
погрешность не превосходит 16%]. Расчет по 
формуле Эвершеда при 4/8 = 10,35 и диапазоне 


\5«. 
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Рис. 6. Кривые удельной боковой магнитной проводимо- 
сти для круглых полюсов, построенные по эксперимен- 
тальным данным. 


изменения 2/6 от 0,7 до 22 дает погрешность 
не более 15%/., но погрешность заметно возра- 
стает при уменьшении 4/5, достигая при 2/3 = 
— 0,2 —4,5 величины 21,5 — 40°}. 

Результаты расчета по методу Крэмпа и 
Кольдервуда очень близки к расчету по методу 
Ротерса. Таким образом, ни одна из формул во 
всем исследованном диапазоне (2=0,23—45 мм, 
210=0,02—22, 4/6=2—10) не дает удовлетвори- 
тельных результатов. Опыт показывает, что влия- 
ние диаметра полюса на величину удельной 
проводимости велико и пренебрегать им нельзя, 
в особенности при больших значениях 2/6 и ма- 


лых 4/6. 


По результатам обработки эксперименталь- 
ных данных на рис. 6 построено семейство кри- 
вых ©, =1(2/6) при различных значениях 4/6. 
Используя эти кривые, а также зависимости 
Вт =} (2/5) [Л. 13], можно с ‘погрешностью не 


более 5—8% определить полную боковую про- 
водимость с учетом поля между ребром торца и 


плоскостью: 
С „= та (я ЕВ). 


Полная проводимость воздушного зазора со- 
ставит: 


о А 


_ Рассмотрим погрешности, возникающие при 
определении &, для полюсов прямоугольного 
сечения. 

Влияние ширины полюса на удельную боко- 
вую проводимость учитывается в работе Крэмпа 
и Кольдервуда, которые на основе строгого мате- 
матического анализа рекомендуют кривые удель- 
ной боковой проводимости для «тонкого» и «тол- 
стого» краев полюса. При этом считается, что 
для «толстого» края ‘проводимость не зависит 
от ширины полюса, в результате чего расчетное 
уравнение имеет сравнительно простой вид 
(табл. 1). 

При практических расчетах трудно, однако, 


- определить, что следует принимать за «толстый» 
_ и «тонкий» край. 


Измерение магнитных потоков полюсов Пря- 
моугольного сечения осуществлялось указанным 


выше способом. Кроме того, в плоскостях гра- 
неи полюса, поверх катушек, расположенных по 
его периметру, были укреплены дополнительные 
катушки, имевшие два-три витка каждая. 

Результаты измерений приведены на рис. 7, 
где пунктирными линиями показаны результаты 
измерений, выполненных с помощью дополни- 
тельных катушек. Из рис. 7 видно, что оба сно- 
соба измерения при 2г=5—45 мм дают практи- 
чески одинаковые результаты. 

По результатам измерений магнитных пото- 
ков и разностей магнитных потенциалов опреде- 
ляем удельные проводимости: 


о ВЛ 
6: вы @ти\ Е, а | 


гдеаи р — поперечные размеры полюса, 


Удельная боковая проводимость, так же 
как и для случая полюсов круглого сечения, 


составляет &„ =, 8. 

Расчетные значения удельной боковой про- 
водимости определяются как сумма трех со- 
ставляющих: ^ 


Ве, 4 


Рис. 7. Результаты измерений полного потока (а) и раз- 
ности магнитных потенциалов (0) между полюсами 
прямоугольного сечения. 
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проводимости 4-1 


Значения 2, вычисляются по формулам, при- 
веденным в Табл. 1. При расчете по формуле 
Ротерса принимается 8„=0,52, по формулам 
Крэмпа и Кольдервуда и Финниса &„=0,[ и 
при расчете по формуле Форба Вы == 0. При 
использовании формулы Ротерса проводимость 
85 Учитывающая поле между ребром боковой 
грани и плоскостью, считается равной: 

0,52 + 0,3088 
Ваб НИе ам" 


а при применении формул других авторов при- 
нимается, что 
__ в (р +8)" 
В За. 


Результаты сравнения расчетных и экспери- 
ментальных данных показывают, что при всех 
значениях 2/5 погрешности при определении 5, 
по формуле Ротерса — положительны, а по фор- 
муле Форба — отрицательны. При малых значе- 
ниях 2, примерно до 2 мм, когда концентрация 
потока значительна, оказалось, что погрешности 
при расчете по формуле Ротерса. составляют 
17—67%, а при расчете по формуле Форба на- 
ходятся в пределах 27—94. При значениях 2, 
находящихся в пределах от 5 до 45 мм и а/5= 
=2,6—13, погрешность формулы Ротерса не 
превосходит 11%, а формулы Форба —54%. 
Исследования также показали, что значение 
8+ =0,52, полученное Ротерсом, так же как и 


для круглых полюсов превышает действительное. 

Расчет по формулам Крэмпа и Кольдервуда 
и Финниса дает хорошие результаты только 
в пределах 2=2—45 мм и аб =2,6—13,2 с по- 
грешностью не более 8%. При 2<2 мм и а/6= 
=2,6—5 погрешность составляет. 39—51%. Лишь 
при большом превышении ширины полюса над 
воздушным зазором реальное и расчетное поля 


т 
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Рис. 8. Кривые удельной боковой магнитной проводимо- 
сти для прямоугольных полюсов, построенные 
по экспериментальным данным. 


близки по форме и погрешность равна пример- 
НО 8%. 

Очень большие погрешности дают кривые 
Шмиделя, которыми можно пользоваться в очень 
узком диапазоне только при 1,5<2<5,5 мм и 
2,6<а/6<10,3. В этих случаях погрешность не 
превышает =10%. 

По экспериментальным данным на рис. 8 
построено семейство кривых &, =|[(2/5) при раз- 
личных значениях а/5. Полная боковая проводи- 
мость может быть вычислена по формуле 


би = 2 (а--В)(&, Е 8), 


а полная проводимость воздушного зазора для 
случая «полюс — плоскость» будет равна: 


б=0„„- бы +2 (а, | 


Расчет по указанным экспериментальным дан- 
ным дает погрешность не выше 5—8%. 

Выводы. 1. Экспериментальное исследование 
показало, что для магнитных цепей с воздушным 


Таблица 2 


Пределы применимости формул различных авторов для расчета удельных боковых проводимостей 
с учетом & т 


Возможные пределы изменения пара- 
метроз полюсов 
Максимальная 


Автор Форма полюса погрешность, 

2, мм 2/5 а[5 или а/5 р й 

ее НЕ Ш т СИНИЙ 
Эвершед Круглый 5—45 0,8—8 3,8—6,5 10 
Крэмп и Кольдервуд, Финнис Круглый 1—20 0,5—10 >10 -=15 
Прямоугольный 2—45 050 26—13 8 
Ротерс Круглый о 0, 02—5С4 2—4,8 -+- 15 
Прямоугольный 5—45 1,2—22 2,6—13 и 

Сливинская Круглый ео 0,1-—0:4 го --10 
1—5 0,36—0,6 <: +10 
1—5 0,85—2,4 <1!0 зниО 
0,5—8,5 | 0,8—3,1 ам — 0 

аи Тр И 3,8 —6 -_ 
Приведенные. в статье экспериментальные. дан- ‚ Круглый ” <45 Сор: ет9 10 5—8 
ные Е ылай Прямоугольный 749 опр 59,0209. | 96-13 -5=8 
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зазором составляющая магнитной проводимо- 
СПИ. обусловленная полем выпучивания, суще- 
ственно зависит от отношения ширины полюса 
к величине воздушного зазора. В известных 
расчетных формулах не учитывается влияние 


этого отношения, что приводит к значительным 
погрешностям при расчетах и ограничивает тем 
самым возможность их использования. 

2. Расчет по формулам Эвершеда, Ротерса, 
Крэмпа и Кольдервуда, Финниса, Сливинской 
можно производить только ‘при указанных 
в табл. 2 пределах изменения параметров по- 
люсов. При более широких пределах изменения 
параметров целесообразно ‘пользоваться приве- 
денными в статье экспериментальными данными. 

3. Применение формулы Форба и кривых 
Шмиделя нецелесообразно, поскольку они дают 
большие погрешности. 
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Исследование процессов гашения свободной дуги 
переменного тока 


Кандидат техн. наук И. С. ТАЕВ 


Московский эне ргетический институт 


Целью настоящей статьи является определе- 
ние условий, при которых свободная (открытая) 
электрическая дуга переменного тока гаснет на 
контактах. отключающего аппарата в первый пе- 
реход. тока дуги через нуль. Эти условия зависят 
от параметров отключающего аппарата и отклю- 
цаемой сети. Излагаемые в статье данные отно- 
сятся к диапазону токов от единиц до тысяч ам- 
пер, напряжению сети 127—660 ви частоте 50 гц. 
Исследования проведены на контакторе с паль- 
цевыми медными контактами. 

_ Условие гашения электрической дуги пе- 
ременного тока. Повторного зажигания дуги _не 
произойдет, если восстанавливающаяся прочность 
дугового ‘промежутка И,„ превышает восстанав- 


ливающееся ‘напряжение (,. Ниже будет: пока- 


вано, что 
| о Рт2 (1) 


где (. „= начальная прочность промежутка, 8; 
[ — длина дугового столба, см; 
Е — время после перехода тока через нуль, 
[5 мксек; ‘` Бы 
Ь — зависящая от тока опытная величина, 
определяющая собой скорость подъема 
222: ‹ Кривой восстанавливающейся прочности 
2-х единицы ‘длины: дуги, в/мксек. см: 


8 — коэффициент, учитывающий влияние 
материала контактов на процесс вос- 
становления прочности дугового столба. 
(для медных контактов В ==1). 

Условием гашения свободной электрической 
дуги после прохождения тока через нуль с уче- 
том выражения (1) является зависимость, приве- 
денная в [Л. 1 

ы ны ф (2) 
200 про-в - 10° 
где и — число разрывов на полюс аппарата; 
И, — номинальное линейное напряжение сети, 86; 


ф— угол сдвига фаз между током цепи и 
напряжением источника в момент пере- 
хода тока через нуль; 

к, — коэффициент амплитуды восстанавливаю- 
щегося напряжения; 

К.„— коэффициент схемы; 
‹ — собственная частота. контура, 24. 
Коэффициент № может быть приближенно 


вычислен по эмпирической формуле 


ое ЕН Ак 


Формула (3) определяет собой верхнюю гра- 


‘ицу зависимости А, = (|). В пределе ^, = 2. 


08 
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Таким его и надо принимать в особо ответствен- 
ных случаях. 


Собственная частота электрических сетей низ- 
кого напряжения. С целью определения предель- 
ных значений собственной частоты р были 
проведены соответствующие исследования в элек- 
трических сетях московского автозавода. Мето- 
дика и результаты данных исследований изло- 
жены в [Л. 2]. Поэтому в настоящей статье оста- 
новимся лишь на тех зависимостях и величинах, 
которые необходимы для определения величи- 
ны /о в инженерной практике. 


В цепях с двигателями верхняя граница зави- 
симости |, от номинальной мощности Р, двига- 


теля характеризуется эмпирической формулой 
к = А-- ВР\ [гц]. (4) 


Справедливость этой формулы экспериментально 
проверена при Р,=0,5 —50 квт. Входящие 
в нее коэффициенты А и В равны: 

А=8000; В =2 100 — для кабельных сетей; 
А`—15000; В=3000 — для воздушных сетей. 


Опыты показали, что собственная частота по- 
нижается с уменьшением нагрузки двигателя, 
с удалением отключающего аппарата от двига- 
теля (по электрической схеме) и с увеличением 
числа параллельно включенных двигателей. Эти 
обстоятельства имеют место также и при любом 
другом виде электрической нагрузки. 

В цепях с трансформаторами небольшой 
мощности, составляющей единицы киловольт- 
ампер, в кривой восстанавливающегося напря- 
жения обычно имеют место две частоты — высо- 
кая и низкая. При номинальной мощности высо- 
кочастотную составляющую можно определить 
по приближенной эмпирической формуле 

= 30000 | 15000 Р, [24]. (5) 

Собственная частота цепей катушек контак- 
торов, пускателей, промежуточных реле перемен- 
ного тока может быть ориентировочно найдена 
на основании следующего выражения: 


6,5. 108 1-Е 1006 
К = № И [24], 


где № — число витков катушки; 
[ — средняя длина линии напряженности 
магнитного поля, см; 
$ — поперечное сечение магнитопровода, см*; 
56 — рабочий воздушный зазор, см. 


При установке аппаратов на железных пане- 
лях и наличии разветвленной проводки, элек- 
трически связанной с катушкой аппарата, соб- 
ственная частота будет в 2—3 раза ниже [о, рас- 
считанного по формуле (6). 

Наибольшее значение собственная частота 
имеет при отключении короткозамкнутых уча- 
стков сетей. Величина [о в этом случае прибли-. 
зительно равна: 


к = 100000 (05+ ее [24]. 


(6) 


(7) 


5 
Гаваи. 
р Л 
2 ы 2 
й 
В 
Рис. 1. К определению собственной частоты цепи 


с дросселями. 


где /[, — расстояние (по электрической схеме) 
от места расположения отключающего 
аппарата до места короткого замыка- 
ния, М. 


Собственная частота цепи с дросселем, у ко- 
торого магнитопровод имеет размеры, указанные 
на рис. 1, может быть подсчитана по приближен- 
ной формуле 


= 


Бы 
а: 
о и ь (& +а Но. зечн+ню 


где ш — число витков катушки дросселя; 
а, Ь, й, А, б— размеры, см. 

В формуле (8) не учтено влияние сопротив- 
ления стали магнитопровода на величину |, что 
является допустимым, если магнитная цепь рабо- 
тает в ненасыщенном режиме, когда магнитное 
сопротивление стали невелико и его влияние 
на /о незначительно. 


Величины постоянных в формулах (4)— (8) 
выбраны с таким расчетом, чтобы расчетные 
значения р выражали собой верхние границы 
опытных зависимостей. 


Длина свободной дуги и скорость ее движе- 
ния. Траектория свободной дуги имеет. сложную 
зигзагообразную форму и точное определение ее 
длины практически невозможно. Следовательно, 
для того чтобы иметь возможность рассчитать 
1, необходимо принять сравнительно простую 
модель распространения дуги. 

На рис. 2 пунктиром изображена характерная 
для свободной дуги форма ее траектории. С из- 
вестными допущениями можно считать, что ми- 
нимально возможная длина дуги будет равна 
длине окружности, построенной на хорде а, = 
=, и стреле й, = И). 

В этих выражениях | и У, обозначают соот- 


ветственно средние скорости в см/сек расхож- 
дения контактов и движения верхней точки дуги. 
Приближенно длина дуги равна: 


ЗЕ И, 9 (7,6 [см]. (9) 


Определенное по этой формуле значение р 
близко к минимально возможной длине дуги, 
которую следует учитывать при. расчетах процес- 


[гц], (8) 
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Рис. 2. Скорость движения свободной дуги при разных 
токах. 


2000 


сов гашения, так как ‘наименьшая вероятность 
гашения дуги в момент прохождения тока через 
нуль имеет место при минимально возможной 
длине дуги. 

Скорость движения цилиндрической дуги 
можно вычислить теоретически [Л. 3], если поло- 
жить массу движущейся дуги, равной нулю, и 
приравнять электродинамическую силу, дей- 
ствующую на дугу, силе аэродинамического со- 
противления. 

Скорость движения 


цилиндрической дуги 


с прямолинейной осью можно рассчитать по сле- 


дующей формуле: 
РР 


У = а) [см/сек], 


(10) 


где р, — ширина контакта, см; 


[/ — длина дуги в направлении, перпендику- 
лярном вектору скорости дуги, см; 
6 — толщина контакта, см. 


Действительные скорости движения свобод- 
ной дуги при небольших токах (несколько де- 
сятков ампер) подчиняются этой зависимости. 
Но при токах, составляющих сотни и тысячи 
ампер, фактическая скорость получается значи- 
тельно меньше расчетной. Снижение ее, по-види- 
мому, вызвано зигзагообразной формой столба 
дуги и увеличением эффективной площади «пор- 
шня» воздуха, который оказывает сопротивление 
движению дуги. 

Учесть этот фактор теоретически крайне за- 
труднительно. Поэтому была проведена серия 
опытов с целью определения зависимости ско- 
рости движения свободной дуги, образующейся 
на контактах пальцевого типа, от величины тока. 
Для замера использовался метод зондов © при- 
менением магнитного осциллографа. 

На определенном расстоянии от места рас- 
хождения контактов устанавливается тонкая 
‘проволока — зонд. Как только дуга при своем 
‘движении касается зонда, между ним и контак- 
том появляется напряжение; этот момент фикси- 
руется на шлейфовой осциллограмме. Зная рас- 
‘стояние от контактов до зонда и определив по 
осциллограмме время, можно найти среднюю 
скорость движения верхней точки дуги (точка А 
на рис. 2). При токах, равных сотням и тысячам 


ампер, не удалось экспериментальным путем 
установить ясно выраженные зависимости ско- 
рости движения дуги от формы и размера кон- 
тактов, расстояния между ними и момента их 
размыкания. Величины уе полученные опытным 


путем, нанесены на рис. 2, из которого видно, 
что они имеют большой разброс. Нижняя гра- 
ница зависимости у = (1) может быть выражена 
эмпирической формулой 

У =37 ИТ [см/сек]. (11) 

Определенные по этой формуле значения У 
представляют собой минимально возможные ве- 
личины скоростей верхней точки дуги, соответ- 
ствующие минимальной длине дуги и, следова- 
тельно, наиболее неблагоприятным условиям ее 
погасания. 

С учетом формулы (11) минимально возмож- 
ную длину дуги для пальцевых контактов можно 
определить согласно следующему приближен- 
ному выражению: 


и=УИИ Ё--12300Г* [см]. — (2) 


Опыты показали, что наиболее неблагоприят- 
ным с точки зрения гашения дуги является мо- 
мент размыкания контактов в середине полупе- 
риода. Поэтому при расчетах время горения 
дуги # допустимо полагать равным четверти пе- 


риода частоты источника. 

Можно было бы не вычислять отдельно длину 
свободной дуги для контактов пальцевого типа, 
так как в основное соотношение (2) входит про- 
изведение 1, величина которого находилась 


опытным путем. Раздельное определение вели- 
чины Аи /, оправдывается тем, что в этом слу- 


чае представляется возможным использовать при- 
вводимые в настоящей статье экспериментальные 
данные для других видов контактов. 


Соотношениями (11) и (12) можно пользо- 
ваться в пределах изменения токов от 75 до 
3 600 а, времени горения дуги до 0,01 сек (для 
{=50 ги) и скорости движения дуги от 1,5 до 
6 м/сек. 

Рост восстанавливающейся прочности столба 
свободной дуги при частоте источника 50 гц 
Ниже излагаются результаты исследования сво- 
бодной дуги, конечной целью которых было по. 
строение кривых роста восстанавливающейся 
прочности (И,, во. времени. Эти данные отно- 


сятся к так называемым «горячим электродам» 
(контактам пальцевого типа), электрическая 
дуга на которых существует во все время своего 
горения. 

Для определения опытным путем прочности 
промежутка в разные моменты времени после 
перехода тока через нуль могут быть применены 
два метода. 

Первый метод. Величину И„„, можно 
определить по катодным осциллограммам напря- 
жения на дуговом промежутке при разной вели- 
чине /, определяющей собой скорость восстанов- 
ления напряжения, причем  осциллограммы 
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должны относиться к одному и тому же отклю- 
чаемому току, и продолжительность горения ду- 
ги должна быть более одного полупериода. 
После перехода тока через нуль напряжение 
на промежутке начинает восстанавливаться со 
средней скоростью, примерно равной 
Е = 41 Ще вт 
ТЖ 
где Е, — восстанавливающееся напряжение про- 
мышленной частоты, принимаемое рав- 
ным мгновенному значению напряжения 
источника в момент прохождения тока 
через нуль. р 
Собственная частота цепи р и коэффициент 
к могут быть определены по вышеупомянутой 


а 
катодной осциллограмме. Величина Е, вычисляется 
по общеизвестным методам. В момент времени, 
когда напряжение на промежутке достигло ве- 
личины напряжения зажигания О, прочность ду- 
гового столба равна И.. Разным скоростям вос- 
становления напряжения должны соответствовать 
разные величины напряжения зажигания. Вели- 
чину › можно изменять с помощью емкости, 
шунтирующей контакты отключающего аппарата 

Имея ряд величин напряжения зажигания 0. 


ы и т. п. и соответствующие им скорости восста- 
ап т 
аР 
и Т. п., можно построить кривую восстанавли- 
вающейся прочности промежутка при данном 
токе. На рис: 3,а иллюстрируется построение за- 
висимости И, — [(#) по данному методу. Скорость 


АО ! 
новления напряжения на промежутке (22 ) р ( 
с 


восстановления напряжения равна Тангенсу 


аг 
угла а. Проведя`ряд прямых 0-1, 0-2, 0-5 и найдя 
пересечение их с соответствующими ординатами 
Г 1! т! 

О., (., Ц. , определим точки 1, 2, 3 характе- 
ристики И, „=={(й). 

_ Вконечном счете данный метод построения кри- 
вых И, —=[(Р) может быть сведен к определению 
по катодной осциллограмме (с большой временной 
разверткой) величины напряжения зажигания (И, 


и времени от момента перехода тока 
через нуль до момента, когда имело место 
это напряжение зажигания. В этот момент 
времени И, „=0.. 


а) Е. М6 6) 


Рис. 3. К построению зависимости восстанавливающейся 
мммв71о; _ прочности. от времени. 


Е, в/мксек:см .. 


Второй метод. В данном случае необхо- 
димо создать такие условия в цепи, при которых 
прекращаются повторные зажигания дуги. Эти 
условия, которые мы условно называем критиче- 
скими, можно получить при помощи регулирова- 
ния собственной частоты К и изменения напря- 
жения источника. 

Можно сказать, что при таких критических 
условиях в момент времени, равный полупериоду 
собственной частоты цЦзпи, величина восстанав- 
ливающейся прочности промежутка равна ампли- 
тудному значению восстанавливающегося напря- 
жения И. Имея ряд таких данных для разных 
значений |» можно построить кривую И, „==[(#) 
(рис. 3,6). 

Амплитуда восстанавливающегося напряже- 
ния может быть вычислена теоретически или 
определена опытным путем по осциллограмме 
восстанавливающегося напряжения. 

Для определения времени горения дуги мож- 
но пользоваться катодным осциллографом, не 
снимая катодных осциллограмм напряжения. 
Для этого в цепь основного тока последователь- 
но с главными контактами включаются дополни- 
тельные контакты, шунтированные небольшим 
активным сопротивлением. 

Падение напряжения с этого сопротивления 
подается на пластины явления осциллографа. 
Если главный и дополнительный контакты отре> 
гулировать так, чтобы они размыкались одновре- 
менно, то при ‘возникновении дуги на главных 
контактах на экране осциллографа появляется 
кривая тока дуги, по которой можно определить 
время горения дуги. 

Определение кривых роста восстанавливаю- 
щейся прочности при небольших отключаемых 
токах (5—128 а) проводилось по второму ме- 
тоду. 

В табл. | представлены величины начальной вос- 
станавливающейся прочности и коэффициента 


№, относящегося к единице длины дуги (1 см), 
для медных контактов. 


Таблица 1 


Отключаемый 5 
ток, а 


4,7 | 2,1 | 2,0 | 1,4 |0,92| 0,7 | 0,365 
п, в.....| 340 | 260 | 210 | 190 | 180 | 170 | 142 


_ 


При отключении токов до 80 а дуга слабо 
растягивается электродинамическими силами и 
ее длина почти равна расстоянию между кон- 
тактами. С другой стороны, опыты показали, что 
изменение раствора контактов в пределах от | до 
10 мм не приводит к изменению положения кри- 
вой О, „= ({) при одном и том же токе. Это 
означает, что уменьшение длины дуги не приво- 
дит к снижению интенсивности ее. охлаждения 
при токах до 80 а, так как в этом случае возра- 
стает роль теплоотвода через контактные части. 
Следовательно, можно приближенно” считать 
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«эффективную» длину дуги при токах до. 80 а 
не зависимой от расстояния между контактами и 
примерно равной | см. Это положение проверено 
экспериментально на контакторах со скоростями 
расхождения контактов от 0,75—1,25 м/сек. 


Остановимся здесь на одном обстоятельстве, 
которое надо иметь в виду при построении кри- 
вых О, =[) по второму методу. При опреде- 
лении амплитуды восстанавливающегося напря- 
жения на контактах аппарата надо считаться 
с величиной напряжения на зажимах источника 
(генератор, трансформатор), которая имеет ме- 
сто при протекании по цепи отключаемого тока. 

Дело в том, что если в этом случае напряже- 
ние на выходных клеммах питающего трансфор- 
матора снижается, то после гашения дуги одно- 
временно идут два процесса: восстановление на- 
пряжения на контактах ‘аппарата и восстановле- 
ние напряжения на трансформаторе. Может ока- 
заться, что скорость восстановления напряжения 
на трансформаторе будет значительно меньше 
соответствующей скорости на контактах аппара- 
та, определяемой высокой собственной частотой 
участка цепи «трансформатор — отключающий 
аппарат». В таком случае при определении ам- 
плитуды восстанавливающегося напряжения на- 
до брать в расчет фактическую величину напря- 
жения на выходных зажимах трансформатора. 
Учет этого обстоятельства привел к некоторому 


0 
уточнению величин А и И,„„, представленных в 
табл. |, по сравнению с полученными ранее [Л. 1]. 
Построение кривых И, ={(И при токах 


265 — 1000 а проведено по первому методу. При 
токах свыше 1000 а пользование этим методом 
было затруднено вследствие того, что. начальная 
прочность промежутка в этом случае оказалась 


очень. небольшой и пересечение кривых восста- 


навливающегося напряжения и ПРрочности столба 
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| г. 
Ча 29 60 ЖЖ мисек 
восстанавливающейся прочности после пер- 


Рис. 4. Рост 
и вого перехода тока через нуль. 
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Рис. 5. Зависимость ^;, Ки 1 от отключаемого тока. 
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дуги после первого перехода тока через нуль 
происходило обычно в самом начале процесса. 

Для токов 1550 — 3600 а оказалось необхо- 
димым применить большие емкости (сотни мик- 
рофарад), шунтирующие контакты выключателя. 
Скорость роста напряжения на промежутке по- 
лучилась малой, и’ повторное зажигание дуги 
происходило только спустя 100—300 мксек после 


прохождения тока через нуль. Напряжение зажи- 
гания О,и время Ё, прошедшее от момента пе- 


рехода тока через нуль до момента повторного 
зажигания дуги, определялось непосредственно 
по катодным осциллограммам. 

В момент времени Ё прочность промежутка 


й и р 
равна И.. По ряду таких значений (Ц, и Г, соот- 


ветствующих разным частотам |, можно по- 
строить кривую И,,„==Р(И для данного тока. 


70 
Такое определение И,, оказывается возможным 


вследствие того, что. рост напряжения на проме- 
жутке в разные моменты времени идет с разной 
скоростью: в начале она мала, а потом плавно 
повышается. 


На рис. 4 представлены опытные кривые 
роста восстанавливающейся прочности проме- 
жутка после первого перехода через нуль при 
больших отключаемых токах. Они представляют 
собой нижнюю границу точек, полученную ` при 
опытах, и относятся к полной длине дуги. При 
токах 1550—2 000, 2900 и 3600 а кривые прак- 
тически совпали друг с другом. 

Обращает на себя внимание тот факт, что 
начальная прочность промежутка при больших 
токах довольно мала и снижается с увеличением 
тока. о 
° Данные в табл. | и кривые, представленные 
на рис. 4, позволяют построить зависимости ве- 


личин Аи О от отключаемого тока. 


На рис. 5 изображена зависимость величинь 
К = (Г), относящаяся к полной длине дуги. 
На рис. 5 нанесена также зависимость длины 
дуги Г от тока. Эта зависимость относится к пер- 


вому переходу тока через нуль и размыканию 
контактов в середине полупериода. Она получена 
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расчетным путем по формуле (11) для средней 
скорости расхождения контактов И, == 100 см/сек. 


/ 
Разделив величину №, на /„, можно получить 


для разных токов значения А, относящиеся к дуге 
длиной в | см. Зависимость =] (Г) приведена 
на рис. 5. Ее можно с достаточной степенью 
точности представить в виде эмпирической фор- 
мулы 


в=0,17- [в[мксек-см]. (13) 


Использовав данные табл. |, можно построить 
0 
зависимость И, = (Г), представленную на рис. 6. 


Эта зависимость для медных контактов характе- 
ризуется следующим эмпирическим выражением: 


О 210 400 [8]. 


В.П е0, 00351 7 

Необходимо отметить, что кривая, приведен- 
ная на рис. 6, и формула (14) относятся к усло- 
виям существования дуги на «горячих» контак- 
тах, по которым основания дуги перемещаются 
медленно. 

Опытами установлено, что в реальных про- 
мышленных сетях при отключаемых токах выше 
1000 а гашение свободной дуги обычно имеет 
место во второй или последующие переходы тока 
через нуль. К тому времени дуговой столб силь- 
но растягивается и приобретает значительное 
активное сопротивление, величина которого ста- 
новится соизмеримой с остальным сопротивле- 
нием цепи. Угол сдвига фаз и соответственно ве- 
личина — восстанавливающегося напряжения 
уменьшаются, и свободная дуга гаснет в один из 
переходов тока через нуль (рис. 7). 

Все изложенные в настоящей статье данные, 
относящиеся к кривым восстанавливающейся 
прочности промежутка И,„„, справедливы лишь 


для первого перехода тока дуги через нуль. 
Коэффициент А, как видно из табл. 2, в которой 
приведены опытные данные, также имеет неоди- 
наковые значения для разных переходов тока 
через нуль. 


(14) 


Габлица 2 
Отключаемый | 1-й переход 2-й переход _ №. 
ток, а 1 2 Аа 
344 0, 295 0, 123 2,4 
525 0, 285 0, 122 2,34 
840 0,26 0,121 о 


К вопросу 0б „околокатодной прочности“ 
в дуге переменного тока. Как следует из на- 
стоящей статьи, экспериментальные величины на- 
чальной восстанавливающейся прочности и 


меньше известных из литературы значений «око- 
локатодной прочности». Согласно данным Слепяна, 
Броуна и других авторов величина начальной 
прочности при любых отключаемых токах всегда 
больше 160 в. В наших опытах при токах выше 


0 © 
1000 а величина И,, получилась равной лишь 
нескольким десяткам вольт. 


Исследование процессов гашения свободной дуги переменного тока 
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Рис. 6. Зависимость начальной восстанавливающейся проч- 
ности от отключаемого тока. 
данвые автора, — — — = — данные Слепяна. 
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У нас нет оснований сомневаться в правиль- 
ности описанной выше методики построения кри- 
вых И, ‚== (И). Для примера на рис. 8 приведены 


четыре катодные осциллограммы напряжения на 
промежутке, снятые на осциллографе 2КМ с ме- 
ханической разверткой (барабанная кассета) при 
И = 380 в, отключаемом токе 840 а и средней 
скорости восстановления напряжения 
о —2,2 в|мксек. 
ср 
Из осциллограмм видно, что имеющие ме- 
сто после первого перехода тока через нуль пики 


напряжения зажигания О, равные прочности 


столба дуги в соответствующие моменты време- 
ни, по величине меньше известных из литературы 
значений «околокатодной прочности». Эти вели- 
чины не могли быть напряжениями на металли- 
ческом перешейке, так как в моменты их появ- 
ления расстояние между контактами было не 
менее 2—3 мм и доходило до 6 мм (рис. 8,6), 
в то время как из литературных источников изве- 
стно, что размеры металлических мостиков не 
превышают 2 мм. 


Приведенные в статье данные относительно 
0 ъ о 
величины О отличаются от значении начальной 


восстанавливающейся прочности, указанных Сле- 
пяном, так как получены они при других усло- 
виях экспериментов. Это говорит о необходимости 
проведения широких исследований с целью уста- 


новления количественных зависимостей ет от 
материала, размеров и теплоотводящих свойств 
электродов, интенсивности термоэлектронной эмис- 
сии и. ‘испарения металла с электродов и т. п. 

Если допустить, что полученные величины 1% ы 
определяются не специфическими процессами у ка- 
тода («эффект Слепяна»), а параметрами собственно 


Момент размыкания контактов — 


Рис. 7. Осциллограмма процессов отключения 


цепи при 
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Рис. 8. Осциллограммы напряжения на кон- =4206— 
тактах аппарата при отключении тока 840 а 
и _—1 100 25 (4) = 7000 2ц (6) 
о = 900 ги (8); + =800 ги (2). 

1, 2, 3 — порядковые номера перехода тока через 
нулевое значение. 


0 
дугового столба, то величину И, сугубо ориен- 
тировочно можно’ подсчитать по формуле, ука- 
занной в [Л. 4]: 


Ре М 
И ВОД 
И, =И ВМ, = 55 - 
Но так как 
МЕТ, 
то 
Е1 
ел 
= 23 ° 
Для тока 100 а постоянная времени дуги 


3 — 100 мксек, а величина градиента Ё = 19 в/см. 
В этом случае для дуги длиной в 1 см 


1 10.1 Е 
а В 


что примерно совпадает с экспериментальными - 


данными. 
Слепян и другие исследователи для построе- 
ния кривых О,„=[(!) при больших токах поль- 


‘зовались методом, подобным рассмотренному 
выше второму методу с той только разницей, что 
они добивались гашения дуги в первый переход 
тока через нулевое значение при помощи актив- 
ного шунтирующего сопротивления. Характер- 
но, что его величина при токах выше 1 000 а до- 
ходила до 0,1—0,3 ом. Можно легко показать, 
что в этих условиях восстанавливающееся напря- 
жение имеет малую скорость и носит апериоди- 
ческий характер. Для того чтобы напряжение на 
промежутке было равно 160—250 в, потребуется 
в данном случае время, исчисляемое сотнями 
‘микросекунд. Следовательно, измеренная Сле- 
пяном прочность дугового столба, составляющая 
160—250 в, имела место не в момент перехода 


Момент 
размыкания 
контактов 


"4 
4-4886 
= 27мн сок 


6) 


Момент 
азмыкания 
контактов 


1 
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контактов 
г) ы 


тока через нуль, а спустя несколько сот микро- 
секунд после него. 

Наши опыты с применением шунтирующей 
емкости нам кажутся точнее, так как они позво- 
лили измерить величину а в первые десятки 


микросекунд после прохождения тока через ну- 
левое значение. Полученная нами величина О, 


спустя сотни микросекунд после погасания дуги 
не расходится с опытными данными Слепяна 
(рис. 4). 


Если допустить, что «эффект Слепяна» не 
имеет места в действительности, то это не исклю- 
чает возможности применения металлических 
пластин в дугогасительных камерах. Значитель- 
ная теплоемкость и теплоотводящая способность 
этих пластин способствуют гашению дуги. 


Изложенные здесь суждения относительно ве- 
0 
личины О, следует считать предварительными. 


Разница в наших данных по сравнению с данными 
Слепяна говорит лишь о необходимости серьез- 
ного исследования как самой природы начальной 
восстанавливающейся прочности промежутка, так 
и количественных зависимостей ее от разных фак- 
торов. 
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Гашение открытой электрической дуги 


Кандидат техн. наук А. С. МАЙКОЛАР 


Москва 


Открытая электрическая дуга в установках 
высокого напряжения образуется, как известно, 
при перекрытии изоляции, механическом повреж- 
дении кабелей, набросах и схлестывании про- 
водов на линиях электропередач и т. п. 

В ряде случаев можно избежать отключения 
поврежденного участка, если создаются условия 
для самостоятельного гашения электрической 
дуги. Поэтому изучение условий, при которых 
такое гашение возможно, имеет большое значе- 
ние как для проектирования установок высоко- 
го напряжения, так и для их эксплуатации. 

Исследования электрической дуги, и в том 


числе исследование условий ее гашения, связа-. 


ны с целым рядом трудностей, обусловленных 
главным образом неустойчивостью столба раз- 
ряда, стремящегося при своем развитии свер- 
нуться в спираль [Л. 1]. Следствием неустойчи- 
вости столба открытой дуги является петлеобра- 
зование, проходящее со скоростями, близкими 
к скорости звука в воздухе, что затрудняет 
определение длины дуги и ее электрических па- 
раметров. 

`Одно из первых исследований условий гаше- 
ния открытой дуги [Л. 2] ставило своей целью 
определение критической длины дуги © по- 
мощью — вольт-амперной характеристики, но 


вышеуказанные препятствия не позволили уста-. 


новить необходимые численные 
с достаточной точностью. 
Позднее Г. В. Буткевичу [Л. 3] в отдельных 
случаях удавалось достигнуть при помощи той 
же методики значительно лучших результатов. 
В основу этих двух исследований была поло- 
жена. предпосылка, что в момент максимума 
тока дугу переменного тока можно приближенно 
рассматривать как дугу постоянного тока. Для 
этого момента времени вычисляется ток, а по 
нему по вольт-амперной характеристике опреде- 
ляется градиент напряжения горения дуги В, 


который затем сопоставляется с действительным 


градиентом напряжения на дуге Е „„‚ причем 


условием гашения дуги считается выполнение 
следующего соотношения: 


ния (1) 


Этот метод, естественно, требует достовер- 
ных ‘данных о вольт-амперной характеристике, 
особенно в области малых токов, где собствен- 
но и происходит гашение дуги. 

Исследование В. В. Бургсдорфом мощных 
открытых дуг [Л. 4] позволило установить, что 
при токах, равных 200—3000 а, градиент 
дуги неизменен и составляет 15 в/см. Для мень- 
ших токов аналогичные надежные данные отсут- 
‘ствуют, что, вероятно, следует отнести за счет 
вышеупомянутых трудностей, возникающих при 
исследовании дуги. 

Это обстоятельство, а также то, что рассмат- 
риваемый в [Л. 2 и 3] метод применим к дуге 
переменного тока только с существенными допу- 


соотношения 


щениями, обусловило необходимость в дальней- 
ших исследованиях с целью уточнения условий 
гашения открытой дуги. 

Опыты производились на опытной установке 
6 кв. Изменение тока во время экспериментов 
осуществлялось при помощи дополнительного 


трансформатора 6/0,23 кв, во вторичную‘ обмот- 


ку которого включалась регулируемая’ индук- 
тивность. Для предотвращения скручивания ду- 
ги были созданы. устройство, ‘позволяющее 
быстро растянуть ее до заданной длины (190— 
30 см), а также приспособление для растягива- 
ния дуги до 4—5 м в вертикальном направле- 
нии. Напряжение на дуге и ток осциллографи- 
ровались катодными и магнитоэлектрическими 
осциллографами. Для измерения остаточного 
тока, протекающего через канал дуги после 
последнего перехода тока через нуль и гашения 
дуги, использовалась игнитронная установка, 
описание которой имеется в [Л. 5]. | 

При опытах производились статическая фо- 
тосъемка дуги и киносъемка со скоростью до 
3 000 кадров в секунду. 

Статическая вольт-амперная характеристика 
открытой электрической дуги.’ В настоящей 
статье приводятся результаты исследования 
электрической дуги между. металлическими 
электродами, поскольку именно между такими 
электродами возникает дуга`при всех поврежде- 
ниях в установках высокого напряжения. | 

Известные из литературных источников экс- 
периментальные точки вольт-амперной характе- 
ристики дуги приведены на рис. 1. В области 
весьма больших токов, достигающих 290000 а, 
имеются данные Штрома [Л. 6] для дуги длиной 
30—120 см, образующейся между латунными 
электродами. Эти данные имеют. существенный 
разброс, однако в значительном диапазоне то- 
ков они совпадают с надежными данными, по- 
лученными В. В. Бургсдорфом [Л. :4]. 

Следующая серия опытов Итона, Пека и 
Данхэма [Л. 7] выполнена для дуги длиной 
30 см, образующейся между латунными элек- 
тродами при токах до 50 а. Разброс полученных 
экспериментальных точек также весьма значи- 
телен. + 

Наконец, для токов порядка 1—10 а имеются 
данные Сьютса [Л. 8] и А. М. Залесского [Л. 9] 
для дуги между медными электродами. ы 

Незначительная длина дуги, а также боль: 
шой разброс опытных точек не дают возможно- 
сти построить надежную вольт-ами:рную харак- 
теристику для этого важного диапазона токов. 

Поэтому для токов, равных |—100 а, была 
выполнена серия экспериментов с открытой ду- 
гой переменного тока длиной 10—30 см при на- 
пряжении 6 кв. Во время опытов дуга образо- 
вывалась в спокойном воздухе между верти- 
кальными медными электродами путем быстрого 
их раздвижения на заданное расстояние. ^ 

При токах, составляющих 1—20 а, канал ду- 
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Рис. 1. Вольт-амперная характеристика открытой электрической дуги. 


по опытным данным 


автора; — — — —по формуле Ед =75/ д 


—0,4. 


Экспериментальные точки: У — А. М. Зелесского (медные электроды с расстоянием 20 мм); Х — Сьютса (обточенные медные электроды с 


расстоянием 8 мм); 
с расстоянием 8 мм); 
Штрома (латунные электроды с расстоянием 0,3 м); 


А-В 


® — Сьютса (окисленные медные электроды с расстоянием 8 мм); О — Сьютса (полированные мелные электроды 
у — Итона (латунные электроды с расстоянием 0,3 м); * — Штрома (латунные электроды с расстоянием 1,2 м); 0] — 
В. Бургсдорфа (медные электроды с расстоянием 


4 —10 м); в — автора 


статьи (медные электроды с расстоянием 0,1 — 0,3 м). 


ги оказался практически устойчивым и не испы- 
тывал значительных колебаний относительно 
осевой линии. При больших токах возникает не- 
устойчивость столба дуги, но не сразу после 
раздвижения электродов, а постепенно, причем 
спустя примерно 0,25—0,5 сек скручивание дуги 
еще не возникает. 

Поскольку в течение 0,25 сек все переходные 


_ процессы, связанные с формированием дуги и 


раздвижением электродов, практически закан- 
чиваются, отрезок времени между 0,25 и 0,5 сек 
может быть использован для осциллографиро- 
вания. 

По осциллограммам для моментов максиму- 
ма тока /„ определялись соответствующие им 


градиенты напряжения Е „ При одном и том 


же токе проводилось от трех до пяти опытов, 
показавших, что искомый градиент напряжения 
практически не меняется. Опытные точки, нане- 
сенные на рис. 1, показывают, что результаты 
экспериментов хорошо согласуются с данными 
для больших токов, приведенными в [Л. 4]. 
Основываясь на этих опытах, а также прини- 
мая во внимание данные, полученные Штромом, 
была построена статическая вольт-амперная ха- 
рактеристика открытой дуги (рис. 1) при токах 
от 1 до 20000 а. Таким образом, приведенная 


‘характеристика охватывает весь встречающийся 


на практике диапазон токов. 

Полученную характеристику можно аппро- 
ксимировать относительно. простой зависи- 
мостью, например, по формуле Айртон. Однако 


5. Электричество, № 4. 


наиболее интересна аппроксимация в области 
небольших значений тока, при которых следует 
ожидать гашения открытой дуги. В этом случае 
целесообразной оказывается следующая эмпи- 
рическая зависимость: 


—п 
Е = СГ, (2) 
ый 
Как видно из нанесенной пунктиром на 


рис. 1 вольт-амперной характеристики, рассчи- 
танной по’ формуле (2), аппроксимация являет- 
ся удовлетворительной в диапазоне токов от | 
до 70 а. 

Динамические параметры открытой электри- 
ческой дуги. Для электрической дуги переменно- 
го тока известны две энергетические модели: 
модель А. Касси [Л. 10] и модель О. Майра 
[Л. 11, при помощи которых более или менее 
правильно могут быть исследованы процессы го- 
рения и гашения дуги. 

Применительно к открытой дуге, строго го- 
воря, ни одна из моделей не подходит. 

Модель А. Касси исходит из предпосылки, 
что градиент. напряжения дуги не зависит от 
величины тока, в то время как приведенная на 
рис. 1 вольт-амперная характеристика открытой 
дуги в области вероятного гашения имеет па- 
дающий характер. 

Модель О. Майра предполагает, что вольт- 
амперная характеристика может быть представ- 
лена в виде равнобокой гиперболы, что в дей- 
ствительности также не наблюдается, 
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Ввиду Того, что вольт-амперная характери- 
стика открытой дуги имеет падающий характер, 
модель О. Майра для случая открытой дуги 
должна дать лучшее приближение к действи- 
тельности. 

Параметры данной модели № [вт/см] и 
9 [сек] вычисляются по опытным данным раз- 
личными способами. Например, по осциллограм- 
мам тока и напряжения определяют напряже- 
ние И, ток /, сопротивление Ю и производную 
сопротивления по времени А’ для двух точек, 
а затем по формулам О. Майра рассчитывают 
значение № и 9: 


1 Ю. ) 
О.в а 02/ 
т К, 171 К, 2-2. | 
аб _К! _В | (3) 
К № | 
ви | 
$} — ’ ’ 
К Я 
Ик. ее } 


Точность определения этих параметров прак- 
тически зависит от того, насколько правильно 
удается определить №”; поэтому предпочтитель- 
нее выбирать одну из точек, в которой №’ =0. 

Для открытой дуги переменного тока для 
токов от | до 100 а можно считать, что в сред- 
нем №=2950 вт/см и 9=103 сек. 


Зная величины № и 9, можно вычислить из- 
менение сопротивления дуги во времени. При 
вынужденном токе дуги /,.=/, и Ш ®Ё измене- 


ние сопротивления дуги за полупериод характе- 
ризуется следующей формулой: 


__ М 1- 4292 
= 1 Зое а «Е — об 5 25, (4) 


После гашения дуги при последнем переходе 
тока дуги через нуль через канал дуги под воз- 
действием восстанавливающегося напряжения 
продолжает протекать остаточный ток. 

Осциллограмма ‚этого процесса представлена 
на рис. 2, на котором записаны напряжение на 
дуге и остаточный ток. Упомянутая выше игни- 
тронная установка во время горения дуги шун- 
тирует токовую цепь, и поэтому запись тока, 
являющегося остаточным, осуществляется Лишь 
после последнего перехода тока через нуль и 
гашения дуги. 


а 


) 
277 
и 35 


Рис. 2. Осциллограммы остаточного тока /‚., восстанав- 
ливающегося после гашения дуги напряжения (7, 
и напряжения дуги П.. 


2,50 


5,00 мселе 


Рис. 3. Изменение сопротивления канала дуги. 


Т — момент максимума тока; 1/ — момент последнего перехода тока 
дуги через нуль; [11 — область охлаждения и распада столба дуги; 
1— расчет; 2 — опыт при [= 10аи Кд т = 800 ом; 3 — опыт при 
1 = 4 аи Кд т = 630 ом; 4 — опыт при 1 =60аи Кд т = 490 ом. 


Определенные по осциллограммам напряже- 
ния дуги и остаточного тока постоянные уравне- 
ния О. Майра в этой области составляют: 


№, =5 вт/см и $ = 10-3 сек. 


р 
Отличие № от полученного выше для мо- 


ментов горения дуги № следует отнести за счет 
того, что при распаде канала дуги после ее га- 
шения происходит снижение температуры, и 
процессы рассеяния энергии изменяют свой ха- 
рактер. 

Аналогичное выражение для сопротивления 
дуги после последнего перехода тока дуги через 
нуль можно получить, если в этой области счи- 
тать заданным восстанавливающееся напряже- 
ние. Поскольку открытая дуга гаснет лишь при 
значительной длине, а стало быть при большом 
сопротивлении, напряжение, восстанавливаю- 
щееся после гашения дуги, представляет собой 
рабочее напряжение сети И, „=, „ „1 вё. 


В этом случае формула для определения со- 
противления дуги имеет следующий вид: 


2 
р Ох. хт ит -- $11262 — 28 зш 2 * 


и 1+ 45292 
В ИЕ 2522 ы у 
Е до Мо 1 |+ а е У (5) 


В этом выражении К, есть сопротивление 


дуги в момент последнего перед ее гашением 
перехода тока через нуль. Отношение Юз к со- 


противлению дуги при максимуме тока Ю,„ 
равно: 


В ви - 27292 (6) 


К дт 2292 , 


мыл веть 


пы и 
——-6 


ноев ню ур 


Ночи 
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Кривые изменения сопротивления дуги во 
времени, построенные по формулам (5) и (6) и 
при помощи осциллограмм, приведены на рис. 3. 
Указанные кривые показывают, что соответ- 
ствие между опытом и расчетом, принимая во 
внимание сложность явления, следует признать 
удовлетворительным. 


Критическая длина дуги. Условие гашения 
дуги постоянного тока, выраженное форму- 
лой (1), можно рассматривать как условие не- 
равенства выделяемой и рассеиваемой дугой 
энергии в статич 

р еском режиме. Если Е „<Е т, 


то выделяемая в столбе дуги энергия больше 
рассеиваемой и дуга продолжает гореть; при 
обратном соотношении происходит ее гашение. 

Условия гашения дуги переменного тока, как 
известно, более легкие, чем ‘условия гашения 
дуги постоянного тока. 


Для получения соответствующей аналитиче- 
ской зависимости следует рассмотреть электри- 
чесвую цепь, состоящую из в. д. с. (И, „= 
—= 0, и $1 ®Ь индуктивного сопротивления х 
и сопротивления дуги А, (рис. 4), так как 
именно подобные схемы 
образуются при корот- 
ких замыканиях в вы- 
_ соковольтных сетях. Од- 
нако в отличие от анало- 
гичной схемы,  исполь- 
зуемой для исследования 


я: выключателей, в схеме, 
палево ва рис. 
ен ри а 4, отсутствует емкость, 

параллельная ‘ дуговому 
промежутку. Это упроще- 
ние обусловлено тем обстоятельством, что 


восстановление напряжения на открытой дуге 
определяется только э. д. с. источника, т. е. 
практически синусоидальным напряжением про- 
мышленной частоты. 

Используя указанную схему, можно иссле- 
довать изменение сопротивления. дуги после пе- 
рехода тока через нуль, для чего необходимо 
сначала определить сопротивление в момент пе- 
рехода тока через нуль. Это сопротивление мо- 
жет быть найдено, если известно сопротивление 
дуги в момент максимума тока. | 

Исходя из схемы, изображенной на рис. 4, 
можно записать, что 


2 2 
Од 1 рт я р 7 
(2 12 ь ; ( ) 
х.х т к.з т 


где 0, „„ — максимальное значение э. д. с. ис- 
и точника; а 
О, „ — максимальное значение напряжения 
дуги; 
АСЕ — ток короткого замыкания (без учета 
| сопротивления дуги); 
не Г, „— максимальное: значение тока дуги. 
Уравнение (7) совместно с равенствами (2) 


и (6) дает возможность найти зависимость со- 
2» 
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ДЛИНЫ 


П й 
ротивления дуги К,, от если 


известны (7 И 
Хх.Х 


т К.3 11° 
Характер изменения К, можно выразить 
формулой (5); однако поскольку здесь представ- 
ляет интерес лишь направление измензния Р. 
достаточно исследовать лишь второй член пра. 
вои части этого выражения, от которого зави- 
сит, будет ли А увеличиваться или умень- 


шаться. Приравняв этот член нулю, можно най- 
ти условие устойчивости дуги: 


дуги, 


(/? 


х.х т 


О М 


202)? (8) 

При совместном решении равенств (2), (6), 
(7) и (8) получается следующее уравнение, по 
которому можно вычислить критическую длину 
дуги, лежащей на границе между устойчивой 
и неустойчивой областями дуги: 


ый, о 
ГУлх т \ Я хх т ЧЕН —2 
г [р . +8 ( 1 р ) Тез т == В (9) 
где 


2202 


Я еж : 
С | -- 40292 ‘м, | 1-1 | 


5. 
К 
‚еек 


После подстановки в уравнение (9) соответ- 
ствующих значений С, п, М, и $ (здесь прини- 
мается $ = 0,85.10-° сек) и перехода к практи- 
чески удобным размерностям (Ц, ,, Г,,, (,, по- 
лучаем: 


хх Е бт г: 8 = 
1 (1 ) | +150(1 ) 1, 
р кр 
вде И, ‚ — напряжение в месте замыкания при 


отсутствии дуги, кв, 


у ТоЕ короткого замыкания, а, 


Е критическая длина дуги, м. 


Из уравнения (Эа) можно определить зави- 


х” 


(За) 


х.х 


Ир 


рис. 5. Для суждения о справедливости дан- 
ной зависимости было выполнено сравнение ее 
с экспериментальными данными. 

Опыты, проводившиеся на описанной выше 
опытной установке 6 кв, позволили определить 
для различных начальных токов дуги ее длину, 
а также напряжение на дуге и ток в последний 
полупериод перед гашением. Используя изме- 
ренные величины напряжения и тока при помо- 
щи вольт-амперной характеристики дуги, можно 
найти длину дуги.и сравнить ее с длиной, полу- 


СИМОСТЬ 


—=7(1,..), которая представлена на 


`ченной экспериментальным путем. Сопоставле- 


ние этих данных показывает, что погрешность 
в измерении длины Дуги при использовании 
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вольт-амперной характеристики не превы- 
шает 5%. 
Результаты экспериментов, произведенных 


автором, приведены в таблице. Там же имеют- 
ся данные опытов с электрической дугой, изве- 
стные из литературных источников. Величи- 
на [,„, указанная в таблице, определялась авто- 


ром при помощи вольт-амперной характеристи- 


ки дуги. 
т РЕ ВЕТ НИЕ: ое 
Ох.х Обо- 
Ихх, | [к.з› | Окр» ТА кр» ‚ | значе- 
Источник ы ее ы т и о Е 
6,3 о | 4,9 | 0,641 0,71 | 8,9 
Экспери- |673 | 18 | 52 | 600 | 2,55 | 2,47 
менты | 6,3 | 44 | 6,4 |14,0 | 3,4 | 1,85 | в 
ВО 6-31. 260+ |3 5:7-4419;0: | оан Из 
2,0 > 1.2 10:36: 5.5 
4,0 5 |195 | 1.56 | 0.81 |-3,7 
63 | 220 | 58 | 30 | 48,1 | 1,31 
63 | 225 | 59 | 39 | 49,0 | 1,28 
[Л. 4] 63_| 260 | 58. | 60 |-48,5 | 1,30| А 
63 | 410 | 59 | 41 | 49,0 | 1,28 
63 | 800 | 69 | 78 | 51,0 | 1,24 


47,5 | 34 | 28 | 15,5 | 18,5 | 2,57 
35'0| 35 | 19 | 29.0 | 15.0 |2, 
[Л. 13] | 30'5| 47 | 21 |20.0| 15.01 2,04 | У 
350 | 36 | 955 |21'0| 16.0 | 2,2 
7.2 |200 | 6,0 | 20,0 | 4,7 |-1,5 
9'6 | 240 | 84 | 40.0 | 69 | 1,4 
9,6 |270 |738 | 47.0 | 5,25] 17 
10°0 | 26,5| 9'25| 10'6| 4'4 | 2,25 
10’0 | 22’ | 9.3 | 49| 400 | 2,5 
Ла |11°5 [1300 10’ |159 |8" 11.3110 
[ ] , 
9'8 | 25 | 68 | 49| 37 | 2.65 
Е ИН 2 
10'7| 76 | 74 | 140 | 48 |211 
8°25| 150 | 74 | 230] 51 | 1.6 
9.060. | 7,3 | 16.0 | 4.4 12.0 
6.3! 30 `|:5 |194 [3,2 |:1,95 
ВТ. 12] | 6’3 | 35° 5.611 78| 27| 21 | ® 


* Данные получены из осциллограмм К. С. Тарасова, любезно 
предоставленных им автору. 


По данным таблицы на рис. 5 нанесены 
опытные точки, свидетельствующие о близком 
совпадении экспериментов и теоретической за- 
висимости. 


Ох. х 
Кривая 1 —=[(Г..) позволяет при извест- 
ных Ох и Г, определить критическую ‘длину 
дуги. 


Критическая длина дуги может быть рассчи- 
тана и аналитически по уравнению (9а), одна- 
ко такое вычисление требует весьма кропотли- 
вой работы. 

В практике можно находить критическую 
длину также и по приближенной зависимости: 


Ох.х 
края 1 нЕ РА ; (10) 


Здесь необходимо отметить, что вышеприве- 
денный анализ применим лишь в тех случаях, 


1 И 00 а 


Рис. 5. Зависимость критической длины дуги [кр от тока 
короткого замыкания /„. при известном напряжении 
сети 0... 


когда исследуемая дуга возникает в линейных 
цепях. В тех случаях, когда токоограничиваю- 
щий элемент или действующая в цепи э. д. с. 
нелинейны, зычисление критической длины по 
предлагаемой методике может дать существен- 
ные ошибки. Это, в частности, относится к от- 
ключению разъединителями тока холостого хо- 
да трансформатора. 

Теоретический анализ критической длины 
дуги до известной степени условен из-за ряда 
допущений. Однако с его помощью становится 
понятным механизм гашения дуги переменного 
тоска и его отличие от процесса гашения дуги 
постоянного тока, а соответствие теории и 
эксперимента подтверждает правильность при- 
нятых численных соотношений. 


Время гашения открытой электрической дуги. 
Гашение открытой электрической дуги происхо- 


‘дит в результате увеличения ее длины и обу- 


словленного этим ростом ее сопротивления и 
уменьшением тока. Длина дуги зависит от воз- 
действия ветра, потока воздуха, обусловленного 
термическим эффектом дуги и электромагнит- 
ных сил, стремящихся растянуть дугу. Попытки 
получения аналитической зависимости, которая 
учитывала бы каждый из этих факторов ввиду 
их непостоянства, затруднительны. Однако мож- 
но попытаться хотя бы ориентировочно опреде- 
лить время гашения дуги, обобщив имеющиеся 
экспериментальные данные; при этом целесо- 
образно оперировать не с действительной дли- 
ной дуги, а с кратностью ее увеличения по .отно- 
шению к первоначальной длине. 


Поскольку ветер, способствующий раздува- 
нию дуги, является фактором крайне непостоян- 
ным, при анализе экспериментальных данных 
следует отбирать те опыты, в которых удлине- 
ние дуги происходит при прочих равных усло- 
виях с меньшей скоростью, свидетельствующей 
о минимальной скорости ветра. 


м ны 
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0,8 се». 
Рис. 6. Относительное изменение длины дуги. 


Для этих целей могут быть использованы 
опыты, описанные в [Л. 4, 12—14]. Соответ- 
ствующие опытные зависимости приведены на 
рис. 6. 

Результаты данных экспериментов позво- 
ляют сделать следующие выводы. 

Скорость относительного удлинения дуги и 
ее максимальная кратность мало зависят от 
тока короткого замыкания и напряжения источ- 
ника. В случае открытой ‘дуги максимальная 
кратность может быть равной 4. 

На удлинение дуги «подпитки» оказывают 
влияние потоки воздуха, созданные предше- 
ствующим коротким замыканием, что приводит 
к большей максимальной кратности, составляю- 
шей в данном случае примерно 6, при почти 
такой же скорости увеличения длины, как и для 
обычной открытой дуги. 

Для практических целей время гашения 
открытой дуги можно вычислить по следующей 


формуле: | 
| 
01а (1— 0,25 =), (1) 
0 
где /, — первоначальная длина дуги; 
9 — численный коэффициент, равный 4. 


При вычислении времени горения дуги «под- 
питки» коэффициент 0,25 в формуле (11) сле 
дует заменить на ОТ. 
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Зависимости [/[4=[(Р), рассчитанные по фор- 
муле (11) и указанные на рис. 6 жирными кри- 
выми, свидетельствуют о наличии соответствия 
между экспериментальными и аналитическими 
величинами. При этом нельзя не отметить, что 
полученные зависимости грубо ориентировочны 
и для их уточнения необходимо значительно 
больше экспериментальных данных. 


В заключение автор благодарит В. В. Бургс- 
дорфа за постановку задачи и обсуждение ре- 
зультатов проведенных исследований. 
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О расчете переходных процессов в линейных 
электрических цепях с помощью рекуррентных формул 


Кандидат техн. наук Н. С. КОЧАНОВ 
Ленинград 


Анализ переходных процессов в линейных 
электрических цепях с сосредоточенными пара- 
метрами наиболее просто может быть проведен 
при использовании операторного метода. Однако 
при расчете цепей высокого порядка возникают 
значительные трудности, связанные с необходи- 
мостью решения алгебраических уравнений вы- 
соких степеней. Поэтому применение теоремы 
разложения или, что то же самое, использование 
метода суммирования вычетов оказывается 
практически неприемлемым. Если же пользо- 
ваться методом разложения изображения в ряд 
по отрицательным степеням оператора, то рас- 
чет переходных процессов займет слишком мно- 
го времени. 

Можно показать, что для определения пере- 
ходной функции линейной электрической цепи 
п-го порядка с сосредоточенными параметрами 
достаточно знать лишь 2и равноотстоящих ее 
значения, легко вычисляемых по методу фазло-. 
жения рациональной дроби в ряд по отрицатель- 
ным степеням оператора с последующим пере- 
ходом к ряду Маклорена. Тогда все последую- 
щие равноотстоящие значения могут быть опре- 
делены с помощью рекуррентной формулы, при- 
чем существенно, чтобы начальные значения 
переходной функции были определены достаточ- 
но точно. 

В отечественной литературе опубликованы 
методы расчета переходных процессов в линей- 
ных электрических цепях, основанные на приме- 
нении рекуррентных формул. Можно указать. 
например, на работу С. С. Хухрикова [Л. 1], пер- 
вая часть которой посвящена анализу переход- 
ных процессов в линейных цепях. Рассмотрен- 
ный в ‘ней метод имеет ряд недостатков. Во-пер- 
вых, рекуррентные формулы являются слишком 
приближенными. Во-вторых, начальные значения 
функции переходного процесса определяются на 
основании теоремы вещественного обращения 
преобразования Лапласа, не могущей обеспечить 
достаточной точности. В-третьих, для построения 
кривой переходного процесса требуется вычис- 
лить дискретные значения функции при равных 
промежутках, что связано с большой вычисли- 
тельной работой. Наконец, для приближенного 
метода не приведено критерия точности расчета, 
в связи с чем нельзя решить вопрос о выборе 
величины расчетного интервала времени. Анало- 
гичные замечания можно сделать и в отношении 
метода, предложенного П. А. Ионкиным [Л. 7]. 
Из других методов расчета переходных процес- 
сов в линейных электрических цепях следует 
назвать метод приближенного оператора [Л. 3] 
и сходный с ним метод, опубликованный в зару- 
бежной литературе [Л. 4]. Основными недостат- 
ками этих методов являются те же моменты, 
что и изложенные выше. 

Способ разложения некоторых функций 
в ряды, использованный в этих работах, может 


быть сведен к применению рекуррентных фор- 
мул. При этом следует отметить, что соответ- 
ствующие рекуррентные формулы и необходимые 
для их применения начальные равноотстоящие 
значения переходных функций более точны, чем 
в первых из рассмотренных работ. 

В настоящей работе излагается метод рас- 
чета переходных процессов, свободный от ука- 
занных недостатков. Вместе с тем необходимо 
отметить, что вышеуказанные работы [Л. 1 и 4] 
охватывают более широкий круг вопросов, свя- 
занных с расчетом линейных систем с переменны- 
ми параметрами и нелинейных систем. Особен- 
ностью предлагаемого метода является то, что 
расчет переходных функций линейных цепей с со- 
средоточенными параметрами производится с по- 
мощью точных рекуррентных формул по точным 
начальным значениям этих функций, в связи 
с чем погрешность расчетов определяется лишь 
ошибками округления и количеством верных 
знаков числа. Кроме того, при расчетах исполь- 
зуется метод удвоения шага рекуррентных фор- 
мул, позволяющий существенно упростить вычи- 
сления. При использовании цифровых вычисли- 
тельных машин данный метод позволит решать 
сложные задачи расчета переходных процессов 
в линейных электрических цепях. 

Предположим, что в результате применения 
операторного метода к определению переходного 
процесса; получено изображение временной 


‚функции в виде дроби: 


р" бов 
р + ар" Е ар" + соя Ч пр ал 


Е(р)= 
(1) 


Тогда, рассматривая случай простых корней! 
уравнения 


р-н ар" а," °-... а, „р-а,=0, 
(2) 


можно записать оригинал следующим образом: 
- п 
2, „ВрЁ 
(= У) Се" | (3) 
Е=1 


где р, — корни уравнения (2). 
Если определить значения экспоненциального 


‚‘полинома (3) при равноотстоящих значениях пере- 


менной #, то получим следующую систему ра- 
венств: 


бе а (уно За 
= 
где *— выбранный шаг значений функции Р(#). 


' Предлагаемый метод юправедлив и в случае крат- 
ных корней, | 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 4, 1960 
Если ввести обозначения 

рн ВЕТ ТЬ 
Нее. ; Е ()==Ё), 
то систему равенств (4) можно записать в виде: 
п 
я у : 
Г И 
=] 


Легко убедиться, что рассматриваемые равно- 
отстоящие значения функции Ё(1) т. е. Р., Ё,, 


Е.,..., могут быть определены как начальные 
значения функции 
п 
АЖ трьх / 
Ф(х)= У, Сье (5) 


е=1 


и ее последовательных производных. 

Будем рассматривать функцию (5) как реше- 
ние линейного однородного дифференциального 
уравнения с постоянными коэффициентами 


Ф"(Х-РА,Ф"—°(х)-- А.Ф" °(х)--...--А,Ф(х) =0 
(6) 
при начальных условиях 
Ф(0)—Р; $0) = Е,;...Ф" (0) =. 


Характеристическое 
ния (6) имеет вид: 


ГА РА РА 0, "47 


причем 


уравнение для уравне- 


а 
ня О в Вх 
а наи е 
Если продифференцировать уравнение (6) у раз и 


положить в нем х==0, то легко перейти к сле- 
дующему рекуррентному или разностному уравне- 


НИЮ: 
Ре АА Розу из Е 
НА, Е, .,-Н А.Р, =0; (9) 
О ИРА 


С помощью этого рекуррентного уравнения по 
известным значениям искомой функции Ё., ЁР., 
Е.,...,ЁЕ„_ легко последовательно вычислить 
необходимое число равноотстоящих значений ее 
для построения графика переходного процесса. 
Таким образом, возникает задача об определении 


начальных значений ЁР., Е, Р,,..-, Е, И КОЭф- 
фициентов А‚, А„,..., А, рекуррентной форму- 
лы (9) без вычисления корней уравнения (2). 

Путем деления полиномов числителя ‘и знаме- 
нателя дроби (1), расположенных по убывающим 
степеням оператора р, можно представить дробь 
в виде ряда, расположенного по отрицательным 
степеням р, т. е. в виде: 


- ое, 6 АНА 
рН. де - > 


Заметим, что коэффициенты ряда могут, быть вы: 
числены и по рекуррентной формуле 
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оао ао, Аа С + 4,5,), 
О ИЗ я, 


что практически удобнее, так как отпадает опера- 
ция деления. 

Переходя к оригиналу, получим разложение 
искомой временной функции в виде ряда Макло- 
рена: 


ее и (10) 


С помощью этого ряда можно вычислить на- 
чальные значения искомой временной функции 
весьма просто; поскольку они соответствуют ма- 
лым значениям переменной 2. Целесообразно про- 
изводить подсчеты отдельно для четной и нечетной 
частей ряда (10). В этом случае легко найти 
о — 
—=Р_, и т. д. одновременно, для чего нужно 
взять сумму или разность указанных частей ряда. 

Найденные значения сначала используем для 
вычисления коэффициентов Д,, А,,..., А, 1, аза- 
тем применим для расчета последующих значений 
искомой временной функции. На основании рекур- 
рентной формулы (9) можно составить следующую 
систему уравнений для определения коэффициен- 
ОВД: НВ 


А 5- А.В =... ГАА, Руа 


ЗЕ. И р” а. 
АА ЗЕ 39 НА, = 
ЕН? Я = бы 


Аба = Ра Зея ты ии 
ЕЯ А. 0=) Е. 
Следует учесть, что коэффициент А, в этих 


уравнениях считается известным, так как из ра- 
венств (8) вытекает, что 


А, ==(— | ан 


В ряде случаев система уравнений (11) сильно 
упрощается. Так, например, для системы третьего 
порядка при Ё, ==0 имеем: 


А, Е, =А,Р_, — Ех 
Е 


и, следовательно, из первого уравнения опреде- 
ляется А,, а из второго А, При этом, поскольку 
коэффициенты вычисляются как по значениям 
искомой функции при положительных &, так и по 
значениям при отрицательных &, обеспечиваются 
простота и высокая точность расчетов. 

Когда коэффициенты рекуррентной формулы 
определены, можно переходить к последователь- 
ному вычислению равноотстоящих значений иско-. 
мой функции с постоянным шагом. 

Целесообразно рассмотреть и методику увели-. 
чения шага. Этот способ позволит, во-первых, по- 
лучить рекуррентные формулы при значительной 
величине шага и, во-вторых, рассчитывать ди- 
скретные значения временной функции при раз- 


| 

С К (11) 
| 
) 
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личных промежутках. Обратимся к уравнению (7), 
коэффициенты которого выражаются формулами 
(8). Если составить новое. уравнение, в котором, 
как и в уравнении (7), коэффициенты представляли 
бы комбинации квадратов его корней, т. е. е?Р" , 
е*Р",..., ет , то очевидно, что преобразован- 
ное уравнение соответствовало бы рекуррентной 
формуле с удвоенным шагом. Такое преобразова- 
ние уравнения выполняется на основе метода квад- 
рирования корней, примененного еще Н. И. Лоба- 
чевским в его методе решения алгебраических 
уравнений. 

Коэффициенты  преобразованного уравнения 
А. де рек А А следующим образом 
определяются по коэффициентам старого уравне- 
НИЯ: 


АА =2Ай 
(—1)"— 40 — 4? —2А,А,--2А; 


О ВР 


а РИ ТАБ: (12) 
а ел. 5 
(1 АО = А?. 

Таким образом, будем иметь: 


2п А) 21—2 А) т2'— 
т А, т НА, -...- 
1) 
АО т -Н АО =0 


и, следовательно, рекуррентная формула для 
удвоенного шага примет вид: 


(1) (1) 
и ны" о Рот ИО -. еек 
( (1) 
А Е,., т. Е, ==0. 


Применяя подобное преобразование несколько 
раз, можно увеличить шаг в 4, 8, 16 ит. д. раз. 
Отметим, что к удвоению шага целесообразно 
переходить тогда, когда уже вычислено необхо- 
димое для продолжения расчета число начальных 
ординат кривой переходного процесса. 

Пример. Пусть требуется рассчитать импульсную 
переходную функцию для электрического фильтра ниж- 
них частот, изображенного на рис. Е 


Пеэедаточчая функция этого фильтра записывается 
следующим образом: 


1 
Г РЕВ В 


Разложение функции Е(р) в ряд имеет вид: 


1 6 21 51 81 
ии ит... 


о 


Отсюда находим: 
Е (Ё) = 0,52 — #3 + 0,8758 — 0,42515-|- 0,112 —... 


ГА 0 
(0). 510% 0 


‚0,1 


0,2 
0,408 


0,4 
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6=0,4800 


Рис. 1. 


УС 


Рис. 2. 


При шаге < = 0,1 с помощью этого ряда подсчитываем: 
Ро = 0; Е_, = 0,609.10-°; Е, = 0,408.10-2. 
Р-.=2.954.10-% Ру =1,327-10—*. 


Пользуясь изложенной методикой, определяем ре- 
куррентную формулу для шага т == 0,1: 
Ра, == 2,431Е‚, — 1,991Е\ +, -{ 0,5492. 


Если воспользоваться способом удвоения шага, то 
получим: 
Рё = 1,9304, — 1,296, - 0,3012. 


С помощью этих рекуррентных формул могут быть 
вычислены дискретные значения импульсной переходной 
функции, указанные в таблице. 

Аналитическое решение задачи имеет вид: 


Е (#) = 0,3020е—2'32??1 | е—1,839 {().0839 зп 1,754 — 
— 0,3020 соз 1,754}. 


С помощью этой формулы получаем для #=1.0. 
Е (1) = 5,14.10-2, 


Е (2) = 0,93.10-2. 


Совпадение результатов следует признать удовлетво- 
рительным. 

Для вычислений особенно удобна специальная ли- 
нейка (рис. 2). Линейка состоит из двух пластин, из ко- 
торых верхняя изготовлена из белого целлулоида. Пла- 
стины скреплены таким образом, что между ними может 
свободно протягиваться бумажная лента. В целлуло- 
идной пластине имеются прямоугольные окна, располо- 
женные на одинаковом расстоянии друг от друга. На 
промежутках между окнами ‘записываются коэффициенты 
рекуррентных формул (в последующем эти записи могут 
быть стерты), а в окна на бумажную ленту — дискрет- 
ные значения экспоненциальных полиномов. Результат 
расчета по рекуррентной формуле записывается в край- 
нее левое окно. 

При протягивании бумажной ленты на один шаг, 
справа от кажлого из коэффициентов рекуррентной фор- 
мулы оказываются соответствующие ему в качестве со- 
множителей значения экспоненциальных полиномов. Ре- 
зультат нового расчета опять записывается в левое окно, 
затем лента вновь слвигается на олин шаги т. д. | 

На рис. 2 положение бумажной ленты соответствует 
вычислению Р(Р) для момента времени #=0,2 по рекур- 
рентной формуле, записанной для шага т=0,1.. 


для Ё=2,0 


0,8 1,0 ПИ 1,4 


торые методы вычисления приближенных временных ха- 
рактеристик линейных систем автоматическо“о регутиро- 
вания, Автоматика и телемеханика, 1953, т. ХГУ, № 6. 

4. Кохег К., Тва|ег $., А зпирЧ Неа теёро@ о! $01- 
Упе Ппеаг ап поп!пеаг зуз4етз, Ргос. о! Не 13%. о! 
Ка41о Епз., 1956, №1. 1. } ` 
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К теории стабилизаторов тока и напряжения 


Инж. С. Д. ДОДИК 


Москва 


Любой стабилизатор тока или напряжения 
при небольших изменениях токов и напряжений 
может быть представлен линейным многополюс- 
ником (рис. 1), для которого можно составить 
следующую систему уравнений: 


аа. --... 2, = вх!” 

Па а Е Е. 

В а 
где {, — ток нагрузки стабилизатора; 


1, --1,— токи в ветвях стабилизатора; 


2. -2,„— коэффициенты, имеющие размер- 
ность сопротивлений; 

— напряжения, подаваемые на вход 
или действующие внутри схемы 
стабилизатора. 


вхп’ 


вх 1 вх п 


В данной системе могут быть и уравнения, 
связывающие только токи. В этом случае коэф- 
фициенты 2,,-2,, являются безразмерными 
величинами. | 

В матричной форме 
может быть записана в 


система ‘уравнений (1) 
следующем виде: 


ы 2112 18 2 п И к 
2 а, 2 
. 2132 а, 555 (2) 
„ 212 п2 2 пп Их п 
или сокращенно 
[1:2 [== ьх |. (3) 
Решая уравнение (3), находим: 
[2 "1 ка 


где |2|`' — квадратная матрица, 
рице |2]. 

Определение матрицы |2|`' заключается 

в замене всех членов матрицы |2| их алгебраи- 

ческими дополнениями, транспонированию ис- 

ходной матрицы и делению полученной таким 

образом матрицы на определитель исходной 


матрицы: 


обратная мат- 


а: . ы 
а 

те | =-- 12—22 р) | (5) 
4,4, а, 


где 4,; — алгебраическое дополнение члена 2 
исходной матрицы |2 |; 
Д — определитель исходной матрицы. 


Подставив значение |2|`‘ в уравнение (4), 


[1 


получаем: 
е 4: аи вх! 
1 а 4,» 4, И вхо 
а о) 
г а „5, * а Их п 


Отсюда можно определить ток нагрузки стаби- 
лизатора #,: 


ЧИ вх! вх @з1Ивхо Е ВР ЧИ вх п 


СИ (7) 
Представим коэффициенты 2,:, 2„1,.., 2, 
исходной матрицы |2| в таком виде: 
211 —2н-1 Е а; 
2.1 —2 х. а, 
: | (8) 


1==2,^ т 4, {] 
где нагрузки стабилиза- 


2, — сопротивление 

тора; 

х, — х, —безразмерные положительные или от- 
рицательные коэффициенты; 

а, -- а, — безразмерные или имеющие размер- 
ность сопротивления (в зависимости 
от размерности коэффициентов 2., -— 
2!) положительные или отрицатель- 
ные коэффициенты. 

В соответствии с теорией определитель ис- 


ходной матрицы равен: 
Ане С п’ (9) 


Подставив значения коэффициентов из уравне- 
ния (8) в (9), получаем: 


А—2 и (+ а, ха, -[.. ‚| ха и) 
о а. - а. Е рН т а, 
ИЛИ сокращенно 


А =г, )) ха, 3 а. 


#1 1 


(10) 


(11) 


Если теперь подставить равенство (11) 
в (7) и разделить числитель и знаменатель по-_ 


п 


лученного выражения на уха, то 
11 


формулу для определения тока нагрузки: 


получим 


п 
У 
Л 224 Чвх Ай 
ь 1= с 
г =. } 12 
< 2 те в в ) 
Уха 
рей 
1—1 
где 
п 
ча 
х аа 
=] 
2. = з (13) 
№ хи 
= 
Уравнение (12) может быть представлено 


в следующем виде: 


м Их: ай 
п 2, (14) 
у хай 
=] 
де (и — Напряжение на сопротивлении на- 


вых 


грузки 2„. 
При этом выходное сопротивление стабили- 
затора равно: 


А Я (15) 


е вых 0 в 


Отсюда следует, что 2,„, можно определять 
по формуле (13). Знак минус в выражении (15) 
означает, что при увеличении тока нагрузки 
выходное напряжение стабилизатора. умень- 
шается. | 

Коэффициент стабилизации, учитывающий 
изменение тока нагрузки стабилизатора тока, 
в зависимости от изменения входного напря- 
жения и,„, равен: 


91  Швх/ 
Кьх Е (16) 
С учетом выражения (12) получаем: 
АЯ т 0: 
а и 
а аи (17) 
а м 


{= 
Принимая во внимание, что для стабилизатора 
тока а равенство (17) представляется 
возможным несколько упростить: 


(18) 


К к Л Ч вх / 
о 1 ИР 


- к н 


7 


’ Аналогично коэффициент 
тывающий изменение. тока. 


стабилизации, `Учи- 
нагрузки в зависи- 
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мости от изменения сопротивления нагрузки 2, 
и равный: 
К == (19) 


при постоянстве всех входных напряжений опре- 
деляется по следующей формуле: 


п 


у Ч вх Чи 
| 9 Н 20) 
К, (2н г 2, у " | 
О хай 
= 
Так как 2,„‹>2„, то из выражения (12) следует, 
что 
п 
ъл 
Чьх Чи 
, Г 
ие: (21) 


Подставляя это значение # в формулу (20) и 


учитывая равенство (15) и указанное соотноше- 
ние между 2, и2,, находим: 


К 


ре 
|: вых 


вых 


(22) 


Коэффициент стабилизации, учитывающий изме- 
нение тока нагрузки в зависимости от измене- 
ния любого сопротивления 2„ входящего в 
схему стабилизатора, характеризуется следую- 
щей зависимостью: 


К 


0-2. 
— рН. 7. 
о, й и (23) 
Рассмотрим далее стабилизатор напряжения. 
Умножая обе. части выражения (12) на =„, опре. 
делим выходное напряжение стабилизатора: 


п 


я 
У Ивх аи 


рр, 1 #=1 
ры К а 
‚„ Ух 


1 


Ц 
вых 


(24) 


Коэффициент стабилизации, учитывающий изме- 
нение выходного напряжения в зависимости от 


изменения входного напряжения их, Опреде- 
ляется так: 
‚ | а; вх / 
К» РА 2в ыы Ч вых С х 
28: 1 
А. У хм 


1 


Учитывая формулу (15) и то, что для стабили- 
затора напряжения 2, <2,, выражение (25) 


можно записать в следующем виде: 


а ал ку 


вх / п . (26) 


Я Ч вых . 
У хи га Вох 


= 


№ 


‘стабилизатора, равен. 
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Коэффициент стабилизации, учитывающий изме- 
нение выходного напряжения в зависимости от 
изменения сопротивления нагрузки, равен: 


к ди = 


вых Н 


92н ВЫ (27) 


Представим равенство (27) в следующем виде: 


, О ых 2 
а аа 0%, `дан ‘вых ее 
Но согласно уравнению (12 
п 
де, | > И вх р Чи 7 
02 (2 —- =. п ( ) 


Е] 
Принимая во внимание равенства (29) и (15), 


получаем, что 


\ 
р у Чвх Ч 
т ин В 71 Н 
и (2, + 25) а Ч вых и 
3 Я 


1—1 
Как указывалось выше, в стабилизаторе напря- 
жения обычно 2„„„<2,. Если учесть при этом 


Рис. 3. 


Рассмотренный метод анализа и выведенные 
соотношения дают возможность на основании 
системы уравнений (1), составленной любым 
способом, произвести полное исследование лю- 
бых конкретных видов ‘и схем стабилизаторов. 
Принципы данного метода могут быть исполь- 
зованы также и для анализа различного вида 
усилителей, схем с обратной связью и т. п. 

В качестве примера практического использо- 
вания предложенного метода анализа и выведен- 
ных соотношений произведем анализ стабилиза- 
тора тока (рис. 2) и стабилизатора напряжения 
(рис. 3). 

Если пренебречь реактивными составляющи- 
ми сопротивлений и влиянием цепи коллектора 
усилительного триода, то для стабилизатора то- 
ка можно составить следующую матрицу: 


д ео А. о. соо аа 
: Е Ро 74 
— 0 Ка 0 ре В Я 
ЕКВ -В мой 
| 3 61 у эт Г Е Гб а у В. вх3 
т 0 — | 1 — | 0 
еще и формулу (15), то уравнение (24) может где г, г, Г. а, — параметры регулирующего 
быть переписано в таком виде: триода Т,; 
п У 8, — параметры усилительного 
У И вх а триода Г.; 
тЫ (31) г, — динамическое сопротивле- 
вых ^^ ” ние источника. опорного 
у хай напряжения; | | 
Е К., — эталонное сопротивление, 
у производится 
С учетом выражения (31) и при условии, что ао р а но 
2 <2 равенство (30) превращается в сле- рт 
вых Н й грузки; 
дующую формулу: К, — сопротивление нагрузки 
бы вы (32) ° усилительного триода; 
2н— ео № ды _Ю, — сопротивление нагрузки 
к стабилизатора. 
Знак минус при К, обозначает, что с ростом а 
Е РИ НЫ На основании систем уравнений (8) и (34) 
г„ выходное напряжение увеличивается в Проти- паходим: 
воположность стабилизатору тока, у которого а А НА о 
- Хх, =; Х,=Х, ==, =0; Я: = Икр 


ток С р. =, уменьшается. 


Как и для стабилизатора тока, коэффициент 


стабилизации, учитывающий _ изменение выход- 
ного напряжения ев зависимости : ‘от изменения 
любого. сопротивления = 2)». входящего в схему 


(33) 


и дд, и 


—— ("„-К,) а. =а.=0; 


э2 -Р 74 
(ЕЕ И }: 
ЕК, 3" ве 
Го Е Га 
Ч: = — ами (К, Е | — а) щие. 
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Определять алгебраическое дополнение 4, 
нет необходимости, так как в связи с тем, 
что’ х., а, и правый член четвертого уравне- 
ния системы (34) равны нулю, все члены фор- 
мул, где должно участвовать 4.,, превращаются 
в нуль. При определении 4.., 4,., 4: и в даль- 
нейшем для упрощения анализа принято: 


к > К ие. > (К ты -Н Га}; 
БЕ 


==, 
что всегда практически имеет место. 

На основании формул (13)и (15) находим вы- 
ходное сопротивление: 


рав" а, 4, - аз4з: 
вых 21а:1 


(А вхо ЗЕ га) (1 —а,) -- К 


5% и: Квхо де Га ик Кэт м (85) 
где ^, „= ’.›(1 — а.) входное  сопротив- 
ление усилитель- 
ного триода в схеме 
с общей базой. 
Так как обычно К„> (В. г.) (1— <), 


то выражение 


(35) упрощается и принимает 
следующий вид: 


Кот 


Кьых — Е: тк Квхо Е "а =: Кот 6) 
Коэффициент стабилизации, учитывающий 


изменение сопротивления нагрузки на основа- 
нии равенств (22) и (36), равен: 


у Кн (Кьхо и Га Е К) 


ке р Гк1Кэт т, 


Коэффициент стабилизации, учитывающий 
изменение напряжения питания регулирующего 


триода К,„., определяется согласно уравне- 
нию (17): 
К = АИ _ Ча, Мвж 
вх! А -- м хан ы . 
Учитывая, что х, =1; А, —=—Ю ых; В, ых » В, ПО- 
лучаем: а 
| ДЕ И вх! (Къхо вы Га нь К.т) 
вх! кт Кэт 
Коэффициенты стабилизации, учитывающие 


изменение опорного напряжения и напряжения 
питания усилительного триода К,» и К 
удобнее вычислять по формуле (18): 


К рее. 421 И вхо : 


=>) а, 4. - аз, С 4 


вхз’ 


К Чт и Ивхз 


вх3 аа. + а. й 


После соответствующих преобразований можем 
записать, что 
и 


К .=—5; 
"Кот 


вх2 
Кэт 
ет Каха Га-Е 7 Ивхз 
вх _— К, [К вхо (1 ть К] и 


При Кьхз (1 ы а,) < К. 
зации К,„„з равен: 


К 


. 


коэффициент стабили- 


р вх3 
вх3 А Ку 
Для стабилизатора напряжения матрица (2) 
имеет следующий вид: 
Е 
р, || Ю.Е г, в га |= 
& || Ю-Ег К. в 
вх! 
==| Мьхо |, (38) 
И хз 
где #, 4,, #, — соответственно ток нагрузки, 


н’ . 
равный току эмиттера, ток базы 


и ток через сопротивление К’; 


К„, К, — соответственно сопротивление 
нагрузки стабилизатора и сопро- ` 
тивление, задающее ток стаби- 
литрона; 

а — параметры регулирующего три- 
ода; 

г, — динамическое сопротивление . 
источника опорного напряжения; 

вх!’ И вхо И, хз — Входные напряжения (рис. 3). 


Из выражения (38) определяем: 


я 


и 


ХХ, = Хх. = 1; аа = ии, (1 —&); 
ЗЕЕ. 
а: —= К, (5 --г.)-Е Та Ге 
Чи =г,Куз Ч: =, Га. 
Согласно формулам (13) и (15) 


Юра. Об. 
р 4 х1ал1 - х2а21 - хз, : 


Подставляя в равенство (39) значения соот- 
ветствующих членов и учитывая, что практи- 
чески г, (1 —а) > г,; К > ги г.»т, получаем: 


и [бы —а)|, 


где К „==, 7, (1 — а) — входное сопротивле- 
ние регулирующего 
триода в схеме с об- 
щей базой. 


(39) 


у 


2“ аа 


Новый тип малогабаритного конденсатора — металлолаковый 


Доктор техн. наук, проф. В. Т. РЕННЕ 


Широкое применение полупроводниковых 
приборов взамен обычных радиоламп приводит 
к снижению напряжения, при котором работают 
конденсаторы, ‘до величины порядка десятков 
вольт и ниже. Это дает возможность резко сни- 
жать удельный объем конденсаторов за счет 
уменьшения толщины диэлектрика, что является 
наиболее эффективным путем улучшения удель- 
ных характеристик конденсаторов [Л. 1]. 

Одним из наиболее прогрессивных типов кон- 
денсаторов является пленочный, в котором в ка- 
честве диэлектрика используется тот или иной 
вид синтетической высокомолекулярной. пленки 
[Л. 2]. Однако возможности снижения толщины 
синтетических пленок, поставляемых в рулонной 
форме, относительно ограничены: в лучшем слу- 
чае удается получать толщину порядка 6 мк. 
При такой толщине и напряжении около 60 в 
рабочая напряженность при одном слое пленки 
составляет всего 10 кв/мм. Обычно при исполь- 
зовании обкладок из металлической фольги для 
устранения влияния слабых мест пленки прихо- 
дится применять два слоя пленки между обклад- 
ками, что дает еще меньшее значение напряжен- 
ности — 5 кв/мм. В этих условиях электрическая 
прочность синтетического материала использует- 
ся не полностью, что приводит к резко увеличен- 
ному удельному объему. 

Снижение нижнего предела толщины синте- 
тической пленки можно обеспечить при нанесе- 
нии ее на поверхность металлической фольги, 
служащей одной из обкладок конденсатора. Для 
этого можно использовать лак, получаемый рас- 
творением синтетического высокомолекулярного 
диэлектрика в подходящем растворителе. Нали- 
чие механической поддержки в виде фольги 
позволяет в принципе получать толщины лако- 
вой пленки в 2—3 мк, т. е. в 2—3 раза ‚меньше, 
чем сейчас удается получать для пленок в ру- 
лонной форме. При этом можно ожидать значи- 
тельного снижения удельного объема конденса- 
тора, отнесенного к единице емкости. 

Использование лакированной фольги для из- 
готовления конденсаторов было практически 
осуществлено еще в 1934 г. [Л. 3], но не дало 


полезных результатов в условиях того времени, 
так как металлолаковыми конденсаторами пред- 
полагалось заменять бумажные парафинирован- 
ные конденсаторы с рабочим напряжением 
200—250 в. В качестве диэлектрика в опытных 
конденсаторах использовалась пленка ацетил- 
целлюлозного лака, нанесенного на фольгу ме- 
тодом двусторонней лакировки. 

При использовании для намотки лакирован- 
ной фольги в комбинации с нелакированной 
фольгой меньшей ширины (рис. 1,4) электриче- 
ская прочность оказалась недостаточной ввиду 
сильного влияния слабых мест в слое лака; для 
обеспечения достаточной электрической прочно- 
сти при указанном выше относительно большом 
рабочем напряжении пришлось перейти к при- 
менению комбинации из двух лент лакированной 
фольги, намотанных со сдвигом по ширине 
(рис. 1,6). Даже в этих условиях, чтобы обеспе- 
чить пробивное напряжение того же порядка, 
как при двух слоях парафинированной бумаги, 
пришлось использовать толщину слоя лака 
10—12 мк. При этом -не удалось получить сокра- 
щения удельного объема в сравнении с обычным 
бумажным конденсатором. 

Таким образом, основной причиной неудачи 
этой первой попытки применить лакированную 
фольгу в конденсаторостроении явилась труд- 
ность устранения влияния слабых мест в лако- 
вом слое, неизбежно возникающих даже при 
двух- или трехкратной лакировке, на электриче- 
скую прочность конденсатора. . 

Современное конденсаторостроение распола- 
гает средством устранения влияния слабых мест 
в тонких диэлектриках. Этим средством являет- 
ся использование обкладок в виде очень тон- 
ких (меньше 0,1 мк) слоев металла, нанесенных 
на поверхность диэлектрика методом испарения 
в вакууме [Л. 4]. Если в слабом месте металли- 
зованного конденсатора происходит пробой, то 
тонкий слой металла вокруг слабого места рас- 
плавляется и испаряется, в результате чего сла- 
бое место оказывается изолированным от об- 
кладок. Таким образом, в настоящее время ме- 
таллолаковый конденсатор в принципе может 
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стабилизации, учитывающий 
нагрузки согласно 


Коэффициент 
изменение сопротивления 
выражению (32), равен: 

5 К авы, 
Вы К, 


На основании формулы (25), учитывая выше- 


указанные допущения, находим коэффициенты 
стабилизации, учитывающие изменения вход- 


ных напряжений: 
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с два за ВЕСА 
Иа Кн Е" Кьх-РТа (1 — в) М 
К Г Ивхз 
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Из вышеизложенного и приведенных при- 
меров следует, что предлагаемый метод ана- 
лиза может с успехом быть использован ДлЯ 
практического расчета стабилизаторов тока 


и напряжения. 
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Рис. 1. Схема устройства 
первых образцов металло- 
лаковых конденсаторов. 


а — система из лэнт лакирован- 
ной и нелакированной фольги; 
'б — система из двух лент лаки- 
рованной фольги; 6, — активная 
ширина. обкладки; 

ческая фольга; 2 — слой лака. 


1 — металли- - 


6) 


Рис. 2. Современный метал- 
лолаковый конденсатор. 


а — схема устройства; б — схэма 
контактирования; 6. — активная 
ширина обкладки; / — металли- 
ческая фольга; 2 — слой лака; 
3 — тонкий слой металла, нане- 
сенный испарением 4в вакууме; 
4—напыленный металл, контакти- 
рующий с фольгой; 5 — напы- 


4 


ленный металл, контактирующий 
с тонким слоем металла на по- 
верхности слоя лака. 


быть изготовлен с малой толщиной лаковой 
пленки, если в качестве одной из обкладок будет 
служить фольга, на которую наносится лаковый 
слой, а в качестве второй обкладки — тонкий 
слой металла, нанесенный на поверхность лака 
методом испарения в вакууме. 

Этот принцип изготовления малогабаритных 
конденсаторов за последнее время разрабаты- 
вался рядом зарубежных фирм, причем некото- 
рые из них уже довели эту разработку до ста- 
дии освоения в производстве. В процессе этой 
разработки возникла проблема создания рацио- 
нальной системы вывода от тонкого металличе- 
‘ского слоя. Применение вкладных контактов 
в данном случае невозможно, так как при нали- 
чии слабого места на площади, перекрытой от- 
носительно массивным контактом, восстановле- 
ние электрической прочности при пробое не 
будет происходить ввиду того, что тепло, выде- 
ленное в месте пробоя током короткого замы- 
кания, уйдет через контакт. Кроме того, из-за 
несовершенства контакта часто наблюдается 
обгорание проводящего слоя по периметру кон- 
тактного вкладыша, т. е. отсоединение вывода 
от обкладки. : - 


Данная проблема была разрешена примене- 
нием вытравливания одного из краев лакирован- 
ной фольги на глубину 1—2 мм; после такого 
вытравливания производится  металлизация, 
причем закраина осуществляется с того края 
фольги, где травление не производилось 
(рис. 2,4). После намотки конденсаторной сек- 
ции из лакированной и металлизованной ленты 
с обоих торцов наносятся контактные наклад- 
ки путем напыления металла методом Шоопа, 


как при изготовлении металлобумажных конден- 


саторов [Л. 4]. 
_Как показано на рис. 2,6, левая накладка. 


контактирующая с краями фольги (первой об- 


кладки), благодаря наружной закраине не ка- 
сается металлизованного слоя; правая наклад- 
ка, контактирующая с металлизованным слоем 


(второй обкладкой), благодаря вытравливанию 
края фольги не дает контакта с последней. 


На схеме по рис. | показана двусторонняя 
металлизация лакированной фольги. В принципе 
возможна и односторонняя металлизация, одна- 
ко при этом возникает зазор между металлизо- 
ванным слоем и прилегающей к нему (после на- 
мотки) поверхностью неметаллизованной лаки- 
рованной стороны ленты. Это дает некоторое 
снижение емкости и может в какой-то степени 
ухудшить стабильность емкости. В практике за- 
рубежных фирм применяется как односторонняя 
металлизация (Англия), так и двусторонняя 
(ФРГ). 

Первые сообщения о металлолаковых кон- 
денсаторах зарубежного изготовления появились 
в ФРГ в 1956 г. [Л. 5]. Указывалось, что для 
лакировки фольги применяется специальный лак 
«десмофен-десмодур»; толщина фольги 6 мк, 
толщина слоя лака (на одну сторону) 3 мк; 
постоянная времени конденсаторов выше 
200 Мом. мкф, 166 не более 0,01; испытательное 
напряжение 120 в; удельный объем заметно 
снижен по сравнению с металлобумажными кон- 
денсаторами. 


В обзорной статье Гёнингена [Л. 6] по пле- 
ночным конденсаторам был расшифрован состав 
лака «десмофен-десмодур» и было указано, что 
этот лак изготовляется на основе полиуретано- 
вой смолы, причем лакированная фольга в гото- 
вом виде поставляется конденсаторостроению 
фирмой Байер. Характеристики лаковой пленки: 
толщина 1,5—3 мк; в=3,9 (1 кгц, сухая пленка) 
и после выдержки при влажности 80%! возра- 
стает до 4,1; ТК, =ч+450.108 град"; 1д= 
=0,007—0,008 (1 кгц, сухая пленка) и после 
увлажнения увеличивается до 0,011; р, = 
—10:6 ом-см в сухом состоянии, 1018 при влаж-. 
ности 50% и 1015 ом-см при влажности 80%; 


Е,р =200 кв/[мм при толщине 3 мк. Пределы ра- 


бочей температуры металлолаковых конденсато- 
ров этого типа по данным Гёнингена состав- 
ляют: —60-- +100°С, постоянная времени при 
20°С и влажности 50% равна 1000 Мом: мкф. 


В фирменном сообщении о выпуске в прода- 
жу этого типа конденсатора [Л. 7], получившего 
обозначение «тип МГ», в отличие от обозначе- 
ния «тип МР» (обычные металлобумажные кон- 
денсаторы), приводятся уточненные данные 
о металлолаковых конденсаторах. По ‘пределу 
рабочих температур они изготовляются двух 
классов: класс [Г от —40°С до +85°С и класс П 
от —25°С до +70°С (рабочий интервал сужен 
по сравнению с данными Гёнингена); по номи- 
нальному напряжению различают также два 
типа конденсаторов МГ. (см. таблицу). 
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Рис. 3. Допускаемое значение переменной составляющей 
пульсирующего напряжения (в % номинального) для кон- 
денсаторов типа МГ в зависимости от частоты. 


При пиковом напряжении конденсатор может 
работать до 2000 и при 20°С и до 200 ч при 
70° С. При работе конденсатора в цепи пульси- 
рующего напряжения допускаемое значение пе- 
ременной составляющей в процентах номиналь- 
ного напряжения не должно превышать вели- 
чин, указанных на рис. 3. 

`Испытательное напряжение между обкладками 
принимается равным О’„„ (постоянный ток); между 


обкладками и корпусом испытание проводится 
напряжением 1000 в (50 гц, 2 сек). Постоянная 
времени при заряде напряжением 100 в должна 
быть не ниже 200 Мом-мкф, 1 6 не выше 0,015; 
изменение емкости после воздействия термиче- 
ских циклов не более —1/. Конденсаторы 
с 0 „=120 в изготовляются в трубчатых кор- 
пусах с торцовыми проволочными выводами; при 
О ,„==80 в — в цилиндрических корпусах с двумя 
выводными лепестками, установленными на изо- 
ляционной крышке с одного торца. Объем кон- 
денсаторов типа М1, в 3 раза меньше объема ме- 
таллобумажных конденсаторов типа МР. 


Аналогичные конденсаторы < выпускаются 
в Италии под названием «Меа|ас» [Л. 8]. Зави- 
симость электрических характеристик этих кон- 
денсаторов от температуры показана на рис. 4. 
По величине {20 они похожи на конденсаторы, 
выпускаемые в ФРГ, но изменение емкости 
с температурой и постоянная времени у них вы- 
ше. Верхний предел рабочей температуры ука- 
зан равным 70°С. Отмечается, что при ускорен- 
ном испытании на срок службы при напряже- 
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25 50 76 00% 
6) 6). 


Рис. 4. Зависимость электрических характеристик италь- 
янских металлолаковых конденсаторов от температуры. 


а — тангене угла потерь-({ = 1 кгц); б — изменение емкости; 8 — 
постоянная времени. 
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нии, равном 1,5 И, и при 85°С наблюдалось 


повышение угла потерь на 10%, снижение емко- 
сти на 5% и снижение постоянной времени на 
60%. Однако постоянная ‘времени после такого 
старения, измеренная при 20° С, составляла еще 
около 4500 Мом:мкф. Делается вывод, что 
в. нормальных рабочих условиях такие конден- 
саторы должны успешно работать не меньше 
20 лет. Отмечается, что по удельному объему 
они в б раз меньше, чем обычные бумажные, 
и на !/5 меньше, чем металлобумажные. Толщи- 
на фольги указана равной 5 мк. 


‚_ В английской литературе [Л. 9] можно найти 
указания, что металлолаковые конденсаторы на- 
ходятся в разработке. Применяется алюминие- 
вая фольга толщиной 6 мк с двусторонней лаки- 
ровкой и односторонней металлизацией. Толщи- 
на слоя лака от |1 до 6 мк. Перед металлизацией 
один край фольги вытравливается на 1—2 мм 
в растворе фтористоводородной кислоты. 


После металлизации и намотки наносятся 
торцовые контакты так же, как в производстве 
металлобумажных конденсаторов, после чего 
дается тренировка приложением повышенного 
напряжения для «выжигания» слабых мест. Ра- 
бочее напряжение можно принимать равным 
50% тренировочного. В качестве лаков, кроме 
лака «десмофен-десмодур», опробуются поли- 
стирольный, полиэтиленовый, тефлоновый и Др. 

Согласно английскому патенту [Л. 10] можно 
установить, что для лакировки применяется так- 
же лак на основе полиэфира-полиизоцианата. 
По-видимому, с таким лаком можно получить 
повышенное значение диэлектрической прони- 
цаемости. пленки. Так, в [Л. 11] были ‘указания, 
что для цианатов этилцеллюлозы получены. зна- 
чения #=10—15, т. е. резко повышенные по 
сравнению с обычными полярными пленками, 
имеющими ==3—4. Упоминается также исполь- 
зование для лакировки фольги ‘лака на основе, 
эпоксидной смолы. В этом патенте даются прак- 
тические данные по вытравливанию края лаки- 
рованной фольги. Травящий раствор должен 
растворять алюминий, не разрушая. лаковой 
пленки. Поэтому лучше брать кислые растворы, 
чем щелочные. При вытравливании фольги тол- 
щиной 6 мк (содержание железа в алюминии 
0,3%), покрытой с двух сторон изоцианатом (по 
3,5 мк), для того чтобы стравить фольгу на 
| мм в растворе НЕ с концентрацией 14%, потре- 
бовалось 240 ч. Далее, применялись промывка 
в четырех сменах дистиллированной воды (по 
6 ч) и просушка. Для такого же вытравливания 
аналогичной фольги, но покрытой эпокси-смо- 
лой, в растворе НС с концентрацией 7%' потре- 
бовалось 70 ч. Таким образом, протравливание 
краев лакированной фольги является достаточ- 
но длительной операцией. Отмечается, что трав- 
ление ведется на лакированной фольге, намотан- 
ной в рулоны, с натяжением 0,05—0,1 кг на 
1 лог. см ширины фольги. Соотношение объемов 
металлолаковых и металлобумажных (а также 
бумажных) конденсаторов в цитированных здесь 
английских источниках не дается. 
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Как указано выше, по германским данным х 
2 
металлолаковые конденсаторы имеют объем 7/2 


в 3 раза меньше металлобумажных, а‘ по 
итальянским данным — только на 33% меньше. 
Представляет интерес разобраться в этом проти- 
воречии и попытаться аналитически установить 
соотношение объемов бумажного, металлобу- 
мажного и металлолакового конденсаторов 
(рис. 5).Предположим, что во всех случаях 
активная ширина обкладок 6, и максимальная 
ширина ленты 6 имеют одинаковое значение так 
же, как и величина =. Примем толщину фольги 
равной 6 мк и толщину бумаги 5 мк; в бумаж- 
ном конденсаторе примем диэлектрик из двух 
слоев бумаги, т. е. 41 =10 мк, общая толщина 
развернутой ленты й,=32 мк; в металлобумаж- 
ных конденсаторах бумага подвергается одно- 
сторонней лакировке, толщина слоя лака | мк; 
поэтому толщина диэлектрика 4›=6 мк; толщи- 
ной слоя металла пренебрегаем и имеем й.= 
=12 мк; в металлолаковом конденсаторе прини- 
маем толщину лаковой пленки 43=3 мк и Йз= 
=12 мк. Подсчитаем объем конденсатора, опре- 
деляемый объемом развернутой ленты (т. е. не 
будем учитывать конструктивного внешнего 

оформления): 
ЕЕ, (1) 
где [.— длина ленты, обеспечивающая равную 
емкость всех трех вариантов конденса- 

торов. 

Емкость намотанного конденсатора опреде- 
ляется выражением 
еб „Г. 
С = 0,1768 и (2) 


где численный коэффициент соответствует раз- 
мерам в сантиметрах и емкости в пикофарадах. 

В нашем случае при ‘равенстве емкостей во 
всех трех вариантах имеем соотношение 


[. 14, = Га, = Г, [4ь, (3) 


ОРЗ, 
так как В, и е во всех вариантах мы взяли оди- 
наковыми. 
При равных значениях р отношения объемов 
согласно (1) будут равны: - 
91:90:10: == [И :[.Й,:1,й, =32Г.:121.,:121.. 
Отношение объема бумажного конденсатора 
к металлолаковому при одном и том же значе- 
нии их емкостей будет равно: 
010.92. 8/.:12=8,59. 
Отношение объема металлобумажного конденса- 
тора к металлолаковому 
= 12 


Таким образом, при толщине лакового слоя 
на верхнем пределе, указываемом в большин- 
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Рис. 5. Схема к расчету соотношения удельных объемов. 
а — обычный бумажный конденсатор с обкладками из фольги; б — 
металлобумажный конденсатор; в — металлолаковый конденсатор; 
] — алюминиевая фольга; 2 — конденсаторная бумага; 3 — слой ла- 
ка; 4 — тонкий слой металла, нанесенный испарением в вакууме. 


стве зарубежных источников, и при значении 
такого же порядка, как у пропитанной бумаги, 
можно рассчитывать на снижение объема при- 
мерно в 9 раз при переходе от бумажного фоль- 
гового конденсатора к металлолаковому и 
в 2 раза при переходе от металлобумажного. 
При некотором снижении толщины лакового 
слоя или повышении = по сравнению с пропитан- 
ной бумагой можно, очевидно, получить и разли- 
чие в удельном объеме по отношению к метал- 
лобумажному конденсатору, равное 3, которое 
указывается в германской литературе. 

Отсюда следует, что выигрыш в объеме, ко- 
торый можно получить при использовании ме- 
таллолаковых (пленочно-фольговых) конденса- 
торов, достаточно велик для того, чтобы оправ- 
дать расходы на их разработку, особенно приме- 
нительно к их использованию в аппаратуре 
с полупроводниковыми приборами. | 
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- ния частота отделившейся части системы 


Дискуссии 


НЕКОТОРЫЕ ВЫВОДЫ ИЗ ОПЫТОВ НЕСИНХРОННОГО ВКЛЮЧЕНИЯ 
ОДИНОЧНЫХ ТРАНЗИТНЫХ ЛИНИЙ 


(Статья А. Б. Барзама, „Электричество“, 1958, № 1) 


Е. А. ГОЛУБИН и Н. Д. КУЗНЕЦОВ 


Свердловск 


А. Б. Барзам предлагает судить о том, вызовет не- 
синхронное включение длительный асинхронный ход или 
нет, по разности частот разделившихся энергосистем или 
частей одной и той же системы. Поддерживая этот прин- 
цип проверки допустимости несинхронного ‘включения, 
мы не можем согласиться с предлагаемой А. Б. Барзамом 
методикой выбора уставки реле разности частот, которое 
входит в его схему автоматического повторного включе- 
ния с ожиданием совпадения частот. 

Избыток мощности в момент включения отделившей- 
ся части системы определяется автором рассматриваемой 
статьи как 


А 


АР =Р. АА’ (1) 


где А}, — максимальное увеличение . частоты генера- 
тора при его отключении от сети. 


Поскольку устройство автоматического повторного 
включения с ожиданием совпадения частот должно раз- 
решить включение лишь после того, как регулятор турби- 
ны сведет избыточный момент к минимуму, т. е. после 
перехода к установившемуся режиму (точка а на рисунке), 


\ - ДЕ 


1 — статическая характеристика регулирования турбины; 2 — стати- 
ческая характеристика нагрузки потребителей; 3 — динамическая 
характеристика регулирования турбины при полном сбросе нагрузки. 


выражение (1), по нашему мнению, должно быть запи- 
сано следующим образом: 


д] 


АР ЕР, =, (1) 


где а — коэффициент неравномерности регуляторов ско- 
рости (для паровых турбин обычно а=3 — 5%). 
Принимаемая в статье А. Б. Барзама величина ма- 
‘ксимального скольжения турбогенераторов (АР„) при 
сбросе нагрузки в рассматриваемом случае не имеет 
смысла, так как по истечении 3 —4 ‘сек после отключе- 
| будет опре- 
‘деляться точкой пересечения статических характеристик 
‘турбины и нагрузки. 


Уставка реле разности частот, полученная автором. 


310 его методике, сильно завышена. 


«$ Электричество, № 4. 


Учитывая регулирующий по частоте эффект на- 
грузки отделивщшейся части системы, который автор по 
неизвестным соображениям не принимает во внимание, 
и выражая ДР’ через избыток мощности ДР, предшест- 
вующий отделению, получим: 


ДР’ = АР — № (Р, — АР) 
ИЛИ 
ДР! = Р(1 -- А) — ДЕР... 


После подстановки выражения (2) в выражение (1) по- 


лучим: 
Р.А] р; + в) 
АДР = РАЙ : (3) 
где А — регулирующий эффект нагрузки по частоте 


(Е=1— 3). 
‚Условие, при котором ресинхронизация будет успеш- 
ной, можно записать в следующем виде: 


АРгр == СРеь 

АР; 

г. р 
где я — отношение предельного потока, при 

с.м 
котором возможна успешная ресинхро- 
низация!, к максимальному по условиям 

устойчивости. 


Подставив значение ДР‚, в формулу (3) и решив по- 
лученное уравнение относительно Д}, получим: 


1 


Аня = и 1 С (4) 
— + А] — 
Ск а 
Выражение (4) дает предельное значение частоты 
отделившейся части системы, при котором обеспечи- 


вается ресинхронизация при минимальной длительности 
асинхронного хода. 

Если принять наиболее распространенные значения 
а =5% и Е =1,5 и принимаемое автором значение С == 
— 0,33, то для случая, когда Р.и==Р,, предельное зна- 
чение частоты, найденное по формуле (4), будет равно 
0,8 ги, в то время как по А. Б. Барзаму Др}, = 1,6 ац. 

Наиболее трудно отыскать коэффицент С. В своей 
статье А. Б. Барзам использовал условия восстановления 
синхронизма, предложенные В. М. Горнштейном *, приняв 
коэффицент С=0,33. Необходимо отметить, что рекомен- 
дуемые В. М. Горнштейном для разных значений а отно- 

А 


шения ——“? занижены. В действительности успешная 

Ре 
ресинхронизация 
ВИЯХ. 


Линия электропередачи 110 кв, связывающая Злато- 
уст с Магнитогорском, оборудована устройством автома- 
тического повторного включения без проверки синхрониз- 
ма. При автоматическом повторном включении Магнито- 
горского узла успешная ресинхронизация имела место при 
отношении С=0,6. 

В Уральской энергосистеме был проведен опыт несин- 
хронного включения крупного узла. Ресинхронизация про- 
изошла успешно после одного цикла асинхронного хода 
при С = 0,5. 


наблюдается при более тяжелых усло- 


1 Здесь не рассматривается возможность успешной ресинхрони- 
зации при снижении нагрузки турбогенераторов персоналом, по- 
скольку относительно большая длительность асинхронного хода при 
этом может быть недопустима по условиям электроснабжения по- 
требителей. 

2? Горнштейн В. М., Условия восстановления синхронизма 
после нарушения устойчивости, «Электричество», 1956, № 10, 
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Таким образом, о том, что коэффицент С=0,33 зани- 
жен, свидетельствуют не только приведенные выше сооб- 
ражения, но и опыт эксплуатации. 

По нашему мнению, предельную разность частот 
и величину передаваемой мощности, при которых несин- 
хронное включение не повлечет за собой длительного 
асинхронного хода, для каждой системы во всех случаях 
следует определять экспериментально. Эксперимент яв- 
ляется единственным путем, позволяющим учесть много- 
образие факторов, влияющих на условия ресинхрони- 
зации. 

Более правильно, по нашему мнению, пойти по пути 
создания автоматики, не запрещающей несинхронное по- 
вторное включение, а увеличивающей его эффективность. 
Такой могла бы быть автоматика, отключающая часть 
генераторов в районах с избытком генерирующей мощно: 
сти или часть нагрузки в районах с недостатком генери- 
рующей мощности с последующим обратным автоматиче- 
ским включением ее. 


Л. Г. МАМИКОНЯНЦ, М. Г. ПОРТНОЙ, 
А. А. ХАЧАТУРОВ 


Москва 
х 


В рассматриваемой статье о допустимости несинхрон- 
ного включения предлагается судить по разности частот 
двух разделившихся частей энергосистемы. В связи с этим 
предлагается ввести в устройство несинхронного автома- 
тического повторного включения реле разности частот. 
Е. А. Голубин и Н. Д. Кузнецов поддерживают это пред- 
ложение, но указывают, что допустимая разность частот 
в обсуждаемой статье занижена, и подтверждают это 
интересными экспериментальными данными '. 

Нам кажется, что предлагаемый А. Б. Барзамом 
принцип контроля допустимости осуществления несин- 
хронных автоматических повторных включений применять 
не следует. 

В зависимости от типов установленных защит и вы- 
ключателей время бестоковой паузы при несинхронных 


1 См. стр. 81. 


автоматических повторных включениях колеблется обычно 
в пределах от 0,3 до 2,0 сек и значительно реже до 3— 
4 сек. За это время частоты в разделившихся частях си- 
стемы, как правило, установиться не успевают, поэтому 
разность частот, имеющая место непосредственно перед 
повторным включением, не будет определяться статически- 
ми характеристиками системы, как принято в статье 
А. Б. Барзама и выступлении Е. А. Голубина и Н. Д. Куз- 
нецова, даже при наличии в системе только тепловых 
станций. В особенности это относится к энергосистемам, 
имеющим гидроэлектростанции, для которых более вероя- 
тен относительно длительный асинхронный режим. 

Многочисленные испытания и опыт применения не- 
синхронного автоматического повторного включения более 
чем в 30 энергосистемах показывают, что, как правило, 
никаких дополнительных устройств, контролирующих раз- 
ность частот или другие параметры не требуется. Если 
же расчеты и опыт укажут на возможность возникновения 
в отдельных случаях длительного асинхронного режима, 
то необходимо не усложнять устройства автоматического 
повторного включения, а принимать меры, облегчающие 
ресинхронизацию (частотная разгрузка, отключение части 
генераторов, воздействие на регулятор первичного дви- 
гателя и т. п.). Такие мероприятия уже применяются 
в практике эксплуатации и ведутся дальнейшие работы 
по их усовершенствованию. 

Следует отметить, что независимо от применения 
автоматического повторного включения эти мероприятия 
необходимы для восстановления нормального режима 
в случаях нарушения устойчивости параллельной работы 
по ряду других причин (короткие замыкания, кратковре- 
менные набросы нагрузки и т. п.). 

Предлагаемый в обсуждаемой статье и в выступле- 
нии Е. А. Голубина и Н. Д. Кузнецова контроль допусти- 
мости осуществления несинхронного автоматического по- 
вторного включения во многих случаях без нужды увели- 
чит длительность бестоковой паузы, что может привести 
к дополнительному ущербу, отключению излишнего числа 
потребителей в части системы, имеющей дефицит мощ- 
ности. 

На основании изложенного считаем, что в устройства 
автоматического повторного включения нет необходимости: 
вводить какие-либо дополнительные элементы контроля, 
в том числе и контроля разности частот. 
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ХУШ ПЛЕНАРНАЯ СЕССИЯ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 
ПО БОЛЬШИМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ СЕТЯМ 


С 15 по 25 июня 1960 г. в Париже состоится ХУПГ сес- 
сия Международной конференции по большим электриче- 
ским сетям (СИГРЭ). 

Во время сессии будут работать 4 секции с обсужде- 
нием по группам следующих вопросов: 

генераторы, трансформаторы, высоковольтные выклю- 
чатели; 

электрические кабели, воздушные линии электропере- 
дачи, опоры и фундаменты, изоляторы; 

релейная защита, устойчивость и регулирование элек- 
трических систем, перенапряжения и грозозащита, телепе- 
редача; 

сверхвысокие напряжения, 
ного тока. 

На сессию представлено 118 докладов, 8 из которых 
от Советского Союза. 

Ниже приводится список докладов. 


электропередачи постоян- 


Список докладов, представленных на сессию 
СИГРЭ 1960 г. 


`Секция 1. Генераторы, передача и отключение 
тока 


Группа 11. Генераторы 


1. Возбужденние с помощью выпрямителей больших 
синхронных машин, подвергающихся внезапным нагруз- 


кам, вызывающим только небольшой динамический эффект 
(Хосманн Г.). 

2. Диэлектрические измерения изоляции обмоток ста- 
тора (Риттер А. и Волфарт О.). 

3. Выработка реактивной энергии вращающимися ма- 
шинами: генераторами и синхронными конденсаторами. 

4. Работа турбогенераторов в режиме синхронных 
компенсаторов (Паувелл Э. Б., Матч У., Томас Дж. Э. и 
Сталевский А.). 

5. Асинхронный режим работы генераторов (Мамико- 
нянц Л. Г. и Сыромятников И. А.). 

6. Возбуждение с помощью статических выпрямителей 
и регулирование напряжения агрегата 23 Мвт для соб- 
ственных нужд большой тепловой электростанции ‘(Паве- 
си П. и Симонетти С.). : 

7. Отчет о работе исследовательского комитета по ге- 
нераторам '(Лоран П.). 


Группа 12. Трансформаторы 

8. Импульсная прочность, защита от перенапряжений 
и импульсные испытания дополнительных обмоток круп- 
ных автотрансформаторов `(Рабус В.). 

9. Крупные автотрансформаторы (Фреминер А.). 

10. Специальные проблемы, связанные с крупными вы- 
соковольтными автотрансформаторами (Кейзер Р. Дж.). 

11. Широкое использование газовых реле в Канаде 
(Мейдил Дж. П., Хейберл Г. У. и Смит К. Б.). 
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12. Диэлектрические испытания крупных высоковольт- 
ных трансформаторов '(Мидор Дж. Р.). 

13. Старение бумаги в масле (Фабр Ж. и Пишон А.). 

14. Некоторые вопросы относительно переключения 
трансформаторов под нагрузкой при коротком замыкании 
(Фровиен Э.А. и Вилдебоэр Ж.). 

15. Свойства связанных магнитных цепей трансформа- 
торов и электрических машин '(Брехна Г.). 

16. Исследование на модели усилий короткого замы- 
кания на обмотках трансформаторов (Христофель М. и 
Гуртер Т.): 

17. Специальные проблемы, связанные с крупными вы- 
соковольтными автотрансформаторами (Фруадево Ж,, 
Кратцер Р. и Россьер К.). 

18. Автотрансформаторы для высоковольтных элек- 
трических сетей (Бородулин И. Б., Петров Г. Н. и Раби- 
нович С. И.). з 

19. Новый метод импульсных испытаний трансформа- 
торов (Хортопан Г.). 

20. Отчет о работе исследовательского комитета по 
трансформаторам (Норрис Э. Т.). 


Группы 13. Выключатели 


21. Измерение последующих токов и их значение 
в исследовании процесса отключения дуги малообъемных 
масляных выключателей (Шмидт Э. и Копплин Г.). 

22. Испытания силовых выключателей в полевых усло- 
виях (Старр 9. К. и Нэррингтон Э. Дж.). 

23. Новая идея в конструировании 
(Браун Т. К. мл. и Лидз У. М..). 

24. Воздушные выключатели: высокие скорости вос- 
становления напряжения, применение высоких давлений 
(Перолини М. и Пойяр Р.). 

25. Разработка испытания масляных 
с многократными разрывами (Роксбур А.). 

26. Новый метод косвенного испытания воздушных 
выключателей болыпшой отключающей способности (Яма- 
цаки С., Мори Х. и Фукуда С.). 

27. Последуговая проводимость и отключающая спо- 
собность воздушных выключателей (Бишт В. К., тер Хорст 
Д. Т. Ж. и Рутджерс Г. А.). 

28. Повторные зажигания и переходные процессы при 
отключении емкости (Витт Х. и Бергстром Л. П.). 

29. Метод синтетических испытаний высоковольтных 
выключателей для отключения конденсаторов и линий 
электропередач (Талер Р.). 

30. Поведение малообъемных масляных выключателей 
очень высокого напряжения при отключении малых токов 
(Лаймбрюблер Э. и Жосе П.). 

31. Поведение воздушного выключателя и восстанав- 
ливающееся напряжение при различных случаях разрыва 
цепи, в частности отключение близкого короткого замыка- 
ния на воздушной линии (Томмен Г. и Птитпьерр в.) 

32. Прохождение тока через нуль и последуговые то- 
кя в мошных выключателях '(Пассакэ Ж. и Райдер В.). 

33. Система непрерывного прослушивания и регистра- 
ции давлений и напряжений по величине и по фазе в не- 
доступных точках, находящихся под напряжением (Фрате 
Дж. и Скукато И.). 

34. Отчет о работе исследовательского комитета по 
выключателям ‚(Шиллер Г.). 


выключателей 


выключателей 


Конструкция, изоляция и эксплуатация 
линий электропередачи 


группа 21. Кабели высокого напряжения 


Секция ИП. 


35. Некоторые экспериментальные результаты по кабе- 
лям очень высокого напряжения с рифлеными алюминие- 
выми оболочками ‚(Люкинг Г. В: и Охел В.). 

_ 36. Экспериментальное исследование в области прину- 
дительного охлаждения силовых кабелей, проложенных 
в искусственно вентилируемых подземных галереях (Жиа- 
ро А.). р 

37. Практические результаты испытаний на короткое 
замыкание, проведенных на алюминиевых проводах со 
стальным сердечником ((Дьен Г. и Детерм Р.). 

38. Искусственное водяное охлаждение подземных ка- 
белей (Вест Г. Х. и Релстон П.). : ; 

39. Регулирование температуры окружающеи среды 
и охлаждение силовых кабелей. Часть 1[. (Силовые кабели 
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275 кв и выше. Часть И. Применение водяного охлажде- 
ния силовых кабелей (Морган А. М., Саттон К. Т. В. и 
Хаули В. Г.). 

40. Практический подход к измерению удельного те- 
плового сопротивления почвы для определения токовой 
нагрузки кабелей (Орчард Р. С., Барнес К. К., Холлингс- 
ворт П. М. и Мочлинский К.). 

41. Разработка концевых заделок для маслонаполнен- 
ных кабелей от 230 до 400 кв (Гаццана Приароджиа П.). 

42. Особые методы прокладки различных типов сило- 
вых кабелей в Японии (Китагава К.). 

43. Пересечение фиорда Осло подводными кабелями 
переменного тока 300 кв ‘(Хирш В. и Квигстад Я. К.). 

44. Прокладка силовых кабелей очень высокого напря- 
жения в подземных трубах, в туннелях и вертикальных 
шахтах '(Бенкс Дж. и Воллестон Ф. 0.). 

45: Кабели 380 и 225 кв во французской сети ‚(Удан Ж. 
и Теллье Р.). 

46. К вопросу об импульсной прочности кабелей высо- 
кого и сверхвысокого напряжений с комбинированной изо- 
ляцией из синтетических высокополимерных материалов и 
масла (де Вос Ж. К. и Вермеер Ж.). 

47. Отчет о работе исследовательского комитета по 
кабелям (ван Ставерн Я. К.). 


Группа 22. Опоры и фундаменты опор 


48. Бельгийский опыт испытания опор и фундаментов 
опор (Вандеперре и Жуков А.). 

49. Сборные фундаменты для 
(Харо Л. и Оривуори К.). 

50. Трубчатые опоры для линий электропередач в Ве- 
ликобритании (Харви Х. Б. и Эрскин А.). 

51. Еще 4 года работы ‘на станции Лекко для испыта- 
ния опор и подготовки к сооружению будущих линий 
сверхвысокого напряжения '(Бианчи ди Кастальбьянко Ф.). 

52. Ветровые нагрузки воздушных линий электропере- 
дачи (Бирюлин А. П., Бургсдофр В. В. и Махлин Б. Ю.). 

53. Опыт применения сборных фундаментов как типо- 
вых для высоковольтных линий в Польше (Змудзин- 
ский 3.). 

54. Отчет о работе исследовательского комитета по 
опорам (Пашо Ж.). 


опор с оттяжками 


Группа 23 и 24. Воздушные линии электропередач. 
Вибрация проводов 

55. Вопросы строительства воздушных линий электро- 
передачи (Кейе Г. и Тийоа А.). 

56. Вопросы безопасности на воздушных линиях в свя- 
зи с вероятностью несчастных случаев ‘(Парис Л.). 

57. Некоторые вопросы механических характеристик и 
методы натяжки пучка проводов (Сато Я., Такей И. и 
Хайяши К.). 

58. Подвесные зажимы для проводов воздушных ли- 


_ний электропередач ‘(Виньяр А.). 


59. Повреждения на линиях передач в результате 
вибрации проводов (Боваллиус Х., Перссон Т. и Санд- 
стрем У.). 

60. Опыты 
(Видмар М.). 

61. Исследование дефектных соединителей при помо- 
щи инфракрасных детекторов (Гертнер Г., Грабе Г. и Фур- 
керт В.). 

62. Исследования по определению экономичного коэф- 
фициента надежности воздушных линий (Константинес- 
ку Э. и Борза Н.). | 

63. Отчет о работе исследовательского комитета по 
воздушным линиям (Цеттерхольм О. Д.). 


на проводах без стального сердечника 


Группа 25. Изоляторы 


64. Исследование естественного загрязнения изолято- 
ров (Реверей Г. и Штольте Э.). 

65. Конструирование и применение изоляторов для тя- 
желых условий работы (Лентц А. Д. и Тейлор Дж. Дж.). 

66. Новые изоляторы с геликоидальными юбками для 
высоковольтных линий и аппаратов (Жион Л. и Мейер Г.). 

67. Опыт, касающийся понижения изоляции изолято- 
ров в результате атмосферных загрязнений (Гесцти П. О., 
Игнач П. и Ронкей Ф.). 
__ 68. Отчет о работе исследовательского комитета’ по 
изоляции (Джиллям Г. Г.). Ге 
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Секция Ш. Эксплуатация, защита и объединение 
электрических систем 


69. Исследования работы реле Бухгольца для защиты 
трансформаторов (Балерио Г. и Брое Ф.). 

70. Дифференциальное реле на кристаллических полу- 
проводниках для высоковольтных линий (Маршаль Г. и 
Васке Р.). 

71. Переходные процессы в системе с фильтровыми 
реле косвенных симметричных составляющих и определе- 
ние их оптимальных параметров (Злотев М. П., Коза- 
ров А. С. и Фарши С. Л.). 

72. Координированная защита генераторного блока 
с автоматическим отключением (Бауман Х.А., Битти В. К., 
Дрискол Дж. М., Ондердонк П. Т. и Вебб Р. Л.). 

73. Проблемы, связанные с питанием собственных 
нужд тепловой электростанции (Фрайдбергер Ж. и 
Манье М.). 

74. Поведение трансформаторов тока под действием 
переходных асимметричных токов при переходных процес- 
сах, влияющих на релейную защиту \(Ходгкисс Дж. В.). 

75. Устройства релейной защиты на кристаллических 
проводниках (Иванов В. И., Микуцкий Г. В., Сапир Е. Д., 
Фабрикант В. Л. и Федосеев А. М.). 

76. Емкостные трансформаторы напряжения и их рабо- 
та в схемах релейной защиты (Гертш Г. А.). 

77. Изучение переходных процессов при повреждениях 
на землю в кабельных сетях. Выбор реле земляной защи- 
ты (Голдинг С.). 

78. Выбор батареи сериесных конденсаторов и про- 
блемы, возникающие при их установке на трансформатор- 
ной станции, в частности, относительно работы дистанци- 
онной защиты (де Боннето С., Жакети Г. и Лями Ж.). 

79. Отчет о работе исследовательского комитета по 
реле (Хаскин А.). 


Группа 32. Планирование энергетических ‘систем 
и устойчивость их работы 


80. Метод определения будущей установленной мощ- 
ности всех генераторов в национальной энергосистеме (Ге- 
оргиев Д. А. и Костов Б. Ст.). 

81. Новые горизонты в проектировании систем |(Дил- 
лард Дж. К., Селе Г. К.). 

82. Характеристики работы регуляторов непрерывного 
действия с дополнительной регулировкой угла ротора ((Ис- 
тон В., Фитцпатрик Дж. А. и Партон 

83. Условия переходной и статической устойчивости 
в сетях с несколькими машинами (Сенди К. и Бокай Б.). 

84. Исследование условий поддержания частоты 
в энергосистемах с автоматической корреляцией ‚(Премин- 
гер Ж.И). 

85. Влияние характеристик сети и системы регулиро- 
вания на поддержание частоты и обменной мощности 
крупных связанных станций '(Греселин А. иСаккоманно Ф.). 

86. Оптимальное скольжение при самосинхронизации 
синхронных генераторов, подключенных к сети |(Хано И., 
Уэносоно К., Иошикава Х.). 

87. Необходимость очень точного регулирования часто- 
ты в крупных энергосистемах. Описание и результаты ис- 
пытания регулятора турбин высокой точности '(Синдинг Г., 
Андрес Э.). 

88. Регулирование напряжения синхронных машин вве- 
дением в систему регулирования сигнала, зависящего от 
угла нагрузки (Лангер 11., Иоганссон К. Э.). 

89. Новый метод для экспериментального определения 
пропускной способности электропередачи (Обрадович И., 
Сесарович М., Калик Дж. и Спиридонович С.). 


90. Регулирование объединенных энергетических си- 
стем в Швеции и Финляндии (Ведин А., Войпио Э. и 
Иоганссон К. Э.). 


91. Сильное регулирование в электрических системах 
Советского Союза (Веников В. А., Герценберг Г. Ф., Кос- 
тенко М. П., Нейман Л. Р., Совалов С. А. и Соколов Н.И.). 


92. Приблизительная оценка добавочных потерь и пе- 
налити (репаШу) фактора на расчетном столе постоянно- 
го тока (Карролл Д.). 

93. Некоторые счетно-решающие устройства непрерыв- 
ного действия для анализа высоковольтных систем в Поль- 
ше (Бернас С.). 


94. Воспроизведение асинхронного режима на анализа- 
торе переменного тока с синхронными машинами '(Че- 
мус Я. и Хамата В.). 

95. Отчет о работе исследовательского комитета по 
устойчивости систем (Крери С. В.). 


Группа 33. Перенапряжения , 


96. Результаты измерений счетчиками молний в Шве- 
ции, Норвегии и Финляндии (Хиллебранд Д., Иоганссон О. 
и Сараойя Э.). 

97. Делители высокого напряжения с эквивалентны- 
ми цепями \(Веверка В.). 

98. Измерения и расчет динамических перенапряжений 
в случае отключения нагрузки \(Ячевский М. и Скочин- 
ский Ц.). 

99. Отчет о работе исследовательского комитета по 
перенапряжениям (Баатц Х.). 


Секция ШУ. Электропередача напряжением 
свыше 2290 кв 


Группа 42. Сверхвысокое напряжение 
100. Технические проблемы трехфазной 
380 кв и выше в ГДР и ФРГ. 

101. Предварительное определение уровней звуковых 
ломех высокой частоты на высоковольтных линиях (Бар- 
тенштейн Р.). 

102. Электропередача 330 кв в Австралии: Г. Основные 
черты проекта. 1. Специальные вопросы, методы сооруже- 
ния, пуск и испытания. Первый опыт эксплуатации (Торн- 
тон Дж. Г. и Дайзендорф В.). 

103. Системы электропередач 345 кв Американской 
электроэнергетической компании и электрической корпора- 
ции долины Огайо ‚(Портер Ф. М. и Сент-Клер Г. Р.). 

° 104. Исследования в области сверхвысокого напряже- 
ния (Абетти П. А.). 

105. Применение кольцевых шин на финской подстан- 
ции 400 кв ((Либек Э. О. и Неванлинна Л.). 

106. Оборудование 380 кв во французской сети: вопро- 
сы, связанные с автотрансформаторами 380/225 кв (Эспар- 
бе Ж. и Ланглуа-Бертело Р.). 

107. Звуковые помехи от короны на линиях передач 
сверхвысокого напряжения в Японии (Ямада Т.). 

108. Исследование короны на воздушных линиях очень 
высокого напряжения (Бургодорф В. В., Егорова Л. В., 
Емельянов Н. П. и Тиходеев Н. Н.). 


109. Некоторые проблемы передачи электроэнергии на 
большие расстояния в СССР ((Крикунчик А. Б., Роко- 
тян С. С. и Якуб Ю. А.). 

110. Опытная линия электропередач 600 кв «Коулдво- 
тер» (Мак Мертри Н. И. и Кассан Дж. Г.). 

111. Исследование устойчивости в шведской системе 
мы 400 кв (Норлин Л., Нордстрем В. и Гра- 
ден Р.). 


112. Отчет о работе исследовательского комитета по 
сверхвысоким напряжениям !(Спорн Ф.). 


передачи 


Группа 43. Постоянный ток 


113. Изоляторы постоянного тока и их сравнение 
с изоляторами переменного тока (Витт Г.). 


114. Радиопомехи от преобразовательного оборудова- 
ния постоянного тока высокого напряжения (Мартин Р. Э. 
и Приветт Дж. М.). 


115. Передача постоянного тока +800 кв Сталин- 


град — Донбасс '(Гройс Е. С., Поссе А. В. и Турец- 
кий В. Е.). 
_ 116. Воспроизведение  преобразовательной станции 


в анализаторе сети '(Ульманн Э.). 


117. Вопросы, связанные с проектированием и соору- 
жением подводных кабельных связей постоянного тока 
высокого напряжения (Теллье Р., Саллар Ж., Черри Д. М. 
и Барнес К. К.). 

118. Отчет о работе исследовательского комитета по 
постоянному току (Лейн Ф. Дж.). 
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ДОКЛАДЫ СЕКЦИИ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИИ И ЭЛЕКТРОХИМИИ 
У МЕЖДУНАРОДНОГО КОНГРЕССА ПО ЭЛЕКТРОТЕРМИИ 


С 25 по 29 мая 1959 г. в г. Стрезе (Италия) прбисхо- 
дил ГУ международный конгресс по электротермии. Озна- 
комление с докладами, представленными секции электро- 
металлургии и электрохимии конгресса, свидетельствует 
о большом внимании, уделяемом в странах с высокоразви- 
той химической промышленностью научным и практическим 
проблемам химической электротермии, и в первую оче- 
редь совершенствованию электродуговых печей и их от- 
дельных элементов — систем автоматического регулирова- 
ния, электродов, коротких сетей и т. д. 

Из 12 докладов, заслушанных на секции, пять были 
посвящены проблемам электротехники и технологии кар- 
бидного производства, что обусловлено быстрым ростом 
потребления карбида кальция в важнейшей области совре- 
менной химии — промышленности органического синтеза. 
Карбидные заводы оснащены самыми мощными электроду- 
говыми печами (номинальной мощностью ‘до 80 тыс. юва) 
и наиболее современным электрооборудованием. 

О быстрых темпах роста карбидного производства, 
свидетельствуют, в частности, данные, приведенные в до- 
кладе профессора Иокогамского университета Т. Томонари. 
Согласно этим данным суммарная мощность карбидных 
печей в Японии с 1956 по 1958 г. увеличилась с 665 до 
845 тыс. ква. Наряду со сведениями о производстве и по- 
треблении карбида кальция и его производных в Японии 
в докладе Т. Томонари сообщаются результаты эксплуа- 
тации мощных вращающихся печей закрытого типа. В ча- 
стности, представляют интерес приведенные им данные 
о значениях со$ ф для различных типов карбидных печей. 

Во втором докладе того же автора — «Эксперимен- 
тальная электрическая печь для исследований в области 
высокотемпературной химической электротермии» — дается 
подробное описание весьма совершенного лабораторного 
оборудования: печей сопротивления, высокотемпературных 
термопар и пирометров. Приведенное в докладе сообще- 
ние о тематике научных исследований в области карбид- 
ного производства, проводимых в Иокогамском универси- 
тете, свидетельствует о том, что наряду с работами в об- 
ласти химии карбида кальция в Японии в последние годы 
проводятся исследования, направленные на совершенство- 
вание электрооборудования дуговых печей и решение ряда 
проблем электротехники больших токов. 

Это видно также из доклада С. Хацуми «Система по- 
фазного регулирования напряжения электрической рудно- 
термической печи», в котором на основе опыта эксплуата- 
ции карбидной печи в Аран-Уоксе показаны преимущества 
соединения вторичных обмоток трансформатора звездой 
по сравнению с соединением треугольником. По сообще- 
нию фирмы, приведенному в докладе, применение такой 
схемы включения трансформатора в сочетании с соедине- 
нием его нулевой точки с нулем печи обеспечило незави- 
симое пофазное регулирование напряжения и эффективное 
регулирование положения электродов. Кроме того, соеди- 
нение звездой уменьшает расход меди на шины короткой 
сети. 

Данные доклада представляют ‘интерес в связи с тем, 
что к настоящему времени ‘вопрос о выборе наиболее ра- 
циональной схемы включения трансформатора для элек- 
тропечи исследован крайне недостаточно. В весьма немно- 
гочисленных работах, посвященных этому вопросу, реко- 
мендуется для всех печей (в том числе и для прямоуголь- 
ных печей с линейным расположением электродов) соеди- 
нение вторичной обмотки трансформатора треугольником. 
Между тем, как показывает практика эксплуатации печных 
установок, такая схема имеет ряд существенных недостат- 
КОВ. 
| Проблемам электротехники больших токов был посвя- 
щен также доклад Ф. Фрёра «Новый подход к решению 
проблемы автоматического симметрирования и компенса- 
ции однофазных нагрузок», в котором излагаются требо- 
вания, предъявляемые к схемам включения однофазных 


_ печных нагрузок в сеть переменного тока, и приводятся 


схемы, обеспечивающие автоматическую компенсацию ре- 
активной мощности и симметрирование фаз. 
Основным направлением, по которому идет. развитие 


современной электротермии, является совершенствование 
мощных закрытых печей с вращающейся (или осцилли- 


рующей) ванной. Наряду с данными по эксплуатации пе: 
чей этого типа, приведенными в вышеупомянутом докладе 
Т. Томонари, проблемам, связанным с совершенствова- 
нием вращающихся печей, посвящены доклады К. Лорка 
и В. Веймера. 


В докладе К. Лорка «Печи „элкени” в производстве 
ферросплавов и карбида кальция» сообщаются данные 
о закрытых вращающихся печах, установленных за по- 
следнее десятилетие в различных странах норвежской 
фирмой Электрокемиск. Кроме того, приводятся технико- 
экономические показатели ряда электрохимических и фер- 
росплавных заводов, свидетельствующие о существенном 
снижении ‘удельного расхода электроэнергии, повышении 
производительности печей, увеличении коэффициента ис- 
пользования времени (уменьшение простоев) и других 
преимуществах, обусловленных вращением и осциллирова- 
нием ванны. Представляет интерес сообщение К. Лорка 
о работах фирмы Электрокемиск, направленных на созда- 
ние электрических печей с прямолинейным расположением 
электродов и возвратно-поступательным движением ванны, 
а также на разработку новой технологии производства 
ферросплавов и карбидов, обеспечивающей дальнейшее 
снижение ‘удельного расхода электроэнергии за счет подо- 
грева и предварительного восстановления шихты 

В докладе Х. Веймера «Карбидная печь с физической 
точки зрения» показаны преимущества, достигаемые 
различными видами движения ванны относительно Элек- 
тродов, и дан вывод расчетных формул для определения 
относительных перемещений шихты, сил, действующих на 
боковую поверхность электродов, и оптимальной скорости 
вращения ванны. 

Теоретические соотношения, полученные 3. Веймером 
при анализе процессов, связанных с движением ванны, 
вносят уточнения в расчетные формулы, предложенные ра- 
нее Т. Эллефсеном. 

Методике фасчета печей, применяемых в различных 
областях химической электротермии, был посвящен также 
доклад М. Моркрамера «Основы расчета размеров элек- 
трических печей восстановления», в котором сделана по- 
пытка дать научное обоснование выбора параметров элек- 
трических печей с учетом специфики протекающих в них 
физико-химических процессов. На основе анализа этих 
процессов и изучения распределения линий тока в ванне 
печи автором дан вывод уравнений, ‘устанавливающих за- 
висимость оптимальных значений тока и напряжения от 
мощности печи, а также приведены соображения о выборе 
размеров электродов и ванны печи. 

Следует отметить, что методика, изложенная в докла- 
де М. Моркрамера, не дает исчерпывающего решения за- 
дачи создания научно обоснованной методики расчета пе- 
чей, так как при выводе расчетных формул автором при- 
нят ряд не вполне обоснованных допущений, значительно 
снижающих точность расчета. Кроме того, поставленная 
задача решается автором лишь применительно к наиболее 
простому типу печей с круглой ванной и треугольным 
расположением электродов, 

Значительное внимание на конгрессе было уделено 
проблемам, связанным с совершенствованием конструкций 
электрических ‘печей и их отдельных элементов. 

В докладе ведущих специалистов итальянской фирмы 
Эдисон карбид компани Л. Стази и М. Кавильи «О кон- 
структивном оформлении самоспекающихся электродов для 
электродуговых печей сопротивления» предлагается новая 
конструкция электродов на основе анализа физико-хими- 
ческих процессов, связанных со спеканием электродов Се- 
дерберга и распределении тока в их скоксованной части. 


Заслуживает внимания то обстоятельство, что наряду 
с электродами для современных трехфазных печей на кон- 
грессе рассматривались проблемы, связанные с совершен 
ствованием электродов для однофазных печей Миге-Пер- 
рона. Это обусловлено тем, что во Франции и Италии 


‘печи этого типа до последнего времени имеют широкое 


применение в карбидной промышленности, о чем, в част- 
ности, свидетельствует доклад, представленный Л. Стази 
«Конструкция самоспекающегося электрода с внутренней 
полостью». 
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В этом докладе приводится описание электрода новой 
конструкции диаметром 3,2 м, установленного в 1958 г. 
на карбидной печи в Порто-Магера (Италия). В централь- 
ной части электрода сделан канал диаметром | м, исполь- 
зуемый для загрузки шихты и улавливания реакционных 
газов. Для последней цели листовой кожух центрального 
канала продолжен вверх и снабжен боковыми трубками. 
Следует указать, что такая конструкция электрода оправ- 
дана и с электротехнической точки зрения, так как в ре- 
зультате влияния скин-эффекта ток через центральную 
часть круглых электродов большого сечения фактически 
не проходит. 

Весьма важной проблеме посвящен доклад В. Венце- 


ЛЯ «Электродуговые печи восстановления с кипящим 
слоем», в котором дано принципиально новое решение 
задачи, связанной с преодолением трудностей ведения 


электротермических процессов в дуговых печах. 


Основная из этих трудностей состоит в том, что элек- 
трическое сопротивление шихты, через которую проходит 
ток, в диапазоне рабочих температур сопоставимо с со- 
противлением короткой сети и электродов. Это приводит 
к значительным электрическим потерям на указанном 
участке электрического контура печи и как следствие 
к большому удельному расходу электроэнергии. 

Как показали исследования, проведенные в карбидном 
цехе Пистритцкого химического завода (ГДР), увеличе- 
ние сопротивления ванны печи с 1200 до 1 600 мком позво- 
лило снизить удельный расход электроэнергии на 
48 квт. ч/т. Дальнейшее увеличение сопротивления ванны 
ограничивается электропроводностью шихты. 


Значительно ббльшие возможности в этом отношении 
дает печь с кипящим слоем, принцип работы которой со- 
стоит в том, что между электродами создается высокотур- 
булентный слой угольной мелочи или шлаковой пены, 
в который эжектируется тонкодисперсная руда (или дру- 
той восстанавливаемый продукт). Электропроводность 
такой системы определяется преимущественно газовой фя- 
зой и лишь в незначительной степени проводимостью 
твердых и жидких компонентов шихты, что позволяет 
значительно повысить электрическое сопротивление ванны. 


Другой особенностью печи с кипящим слоем являет- 
ся то, что в ней в отличие от обычных дуговых печей весь 
объем ванны участвует в химической реакции; в конеч- 
ном счете это приводит к увеличению производительности 
печи. 

Приведенные в докладе В. Венцеля результаты испы- 
таний печи с кипящим слоем мощностью 200 кет, скон- 
струированной Высшей технической школой в Аахене 
(ФРГ) в сотрудничестве с фирмой Демаг, свидетельствуют 
о перспективности применения ‘печей такого типа в раз- 
личных областях химической электротермии. Об этом го- 
ворит также ряд патентов на электрические печи с кипя- 
щим слоем, выданных в 1959 г. в США`и ФРГ. 

Общим вопросам электротермии были посвящены до- 
клады Б. Филипповича и А. Лейтнера. В первом из них 
«Электрохимия и электрометаллургия — крупные потреби- 
тели электроэнергии» обсуждаются проблемы питания 
электрических печей, применяемых в различных областях 
электрохимии и электрометаллургии, а также технические 
и экономические мероприятия, направленные на преодоле- 
ние трудностей, возникающих при эксплуатации электро- 
термических установок. Большое внимание уделяется ис- 
следованию влияния крупных электрохимических и элек- 
трометаллургических установок на энергосистемы, а так- 
же влияния ограничений в снабжении электроэнергией и 
остановок печей на их технико-экономические показатели. 
Значительный интерес представляет раздел доклада, по- 
священный проблемам использования провальной мощно- 
сти и установлению тарифов нё электроэнергию для круп- 
ных электротермических установок. 

В докладе А. Лейтнера «Охлаждение электрических 
печей» рассматриваются физические процессы, связанные 
с распределением тепла в электрических печах и их 
охлаждением. На основе математического анализа явле- 
ний отражения и абсорбции тепловых волн на поверхно- 
сти раздела двух сред выводятся формулы для расчета 
системы охлаждения печей. Несмотря на ряд упрощаю- 
щих допущений, принятых при выводе этих формул, рабо- 
та А. Лейтнера дает достаточно строгое решение задачи. 


Инж. Л. И. Мороз 


ВОСЬМАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИКОВ ГДР 


С 8 по 12 июня 1959 г. в Веймаре проходила УШ еже- 
годная конференция электротехников ГДР. Ниже приво- 
дится краткий отчет о некоторых докладах, прочитанных 
на этой конференции. | 

Электротехническое оборудование для энергетики. 
Главной задачей энергетики ГДР является в настоящее 
время повышение выработки электроэнергии, получаемой 
на основе буроугольного топлива, с тем, чтобы полностью 
‚ обеспечить рост энерговооруженности основных отраслей 
промышленности в период социалистической реконструкции 
производства. Передача электроэнергии крупных электро- 
станций в районе Коттбуса, мощность которых достигнет 
через несколько лет примерно 3000 Мат, может быть осу- 
ществлена с достаточным экономическим эффектом лишь 
при напряжении 380 кв. Электропромышленности ГДР 
надлежит в ближайшие годы разработать и создать соот- 
ветствующее оборудование. 

К. Штейнбах и Г. Гросспетч в своих докладах изложи- 
ли основы, проектирования распределительных устройств и 
линий на 380 кв с учетом экономических и конструкцион- 
ных данных, характерных для ГДР. Конструктивно рас- 
пределительные устройства будут состоять из обходной 
шины, двух спаренных разъединителей в опорном испол- 
нении, резервной фазы для каждых двух групп трансфор- 
маторов, сталеалюминиевого провода 537/53 мм?, расщеп- 
ленного на два пучка, и разъединителей со смонтирован- 
ными на обеих сторонах заземляющими выключателями. 
_ Линии 380 кв по двум системам из расщепленных на 
четыре пучка сталеалюминиевых проводов 240/40 мм? смо- 
гут передавать в сумме мощность 1200 Мат. В качестве 
опоры была выбрана конструкция «дунайского» типа. Про- 
кладывается только один сталеалюминиевый (240/40 мм?) 
заземляющий трос. 

В нормальных условиях применяется грязезащитный 
стержневой изолятор типа \УКТз 75/16, при повышенной 


загрязненности атмосферы — типа УКГз 75/21, причем 
в виде трех последовательно соединенных стержней на 
100 кв каждый. 


Предотвращение вредного воздействия электрической 
дуги при перекрытиях является в течение многих лет 
серьезной задачей исследований. О защите от электриче- 
ской дуги, а также об явлениях, имеющих место при пере- 
крытии, доложили Ф. Обенаус, В. Мош и Г. Шёнберг. На 
основании результатов систематических исследований на 
моделях движения электрической дуги между электродами 
с большой поверхностью было, в частности, установлено, 
какое влияние на поведение электрической дуги на изоля- 
торах и арматуре оказывают форма, размеры и, в особен- 
ности, электропроводность и магнитная проницаемость 
материала. Эти сведения были в последнее время исполь- 
зованы при разработке двойных гирлянд изоляторов типа 
УКГ 75/14 на 380 кв, где с помощью специальной конфи- 
гурации арматуры удалось добиться оптимальных эксплуа- 
тационных характеристик системы. 

Сложные проблемы защиты от максимальных токов 
в воздушных линиях 380 и 220 кв с глухим заземлением 
нейтрали были рассмотрены в докладах Г. Тира и Г. Кад- 
нера. На примере сети с глухим заземлением нейтрали 
был показан уровень развития релейной техники, в особен- 
ности схема и принцип действия нового дистанционного 
реле типа КР Ш (Народное предприятие Электро-Аппара- 
те-Верке, Берлин). 

Факторы, влияющие на выбор параметров и правиль- 
ную работу реле, были рассмотрены на примере применяе- 
мых в объединенной сети 220 кв ГДР импедансных за- 
щитных устройств завода ЭАВ и фирмы Сименс. 

Г. Мензинг сделал сообщение о результатах испыта- 


ний трубчатых разрядников на 15 кв, показавших, что 
нормальный полихлорвинил и экадур являются хорошими 
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дугогасящими материалами. Испытания разрядника из 
фибры также дали хорошие результаты, однако работы 
в этом направлении еще не завершены. 

Электротехническое промышленное — оборудование. 
В десяти докладах, посвященных проблемам применения 
электрооборудования в станкостроении, угольной промыш- 
ленности, металлургии, полиграфии и пищевой промышлен- 
ности, вопросам . техники регулирования было уделено 
основное внимание. 

Предпосылкой широкого применения автоматики яв- 
ляется создание единой системы взаимозаменяемых при- 
боров и методов регулирования. С. Лаханниер в своем до- 
кладе «Стандартные регуляторы и тенденции систематиза- 
ции в регулировочных устройствах для технологии произ- 
водства и теплотехники» сообщил о разработке системы 
стандартных блоков, которые можно комбинировать 
в различных сочетаниях и которые имеют единые преде- 
лы преобразования измеряемых величин ‘(от 0 до 20 ма 
постоянного тока). Эти блоки выполняют однозначные 
функции. Вся система может быть подразделена на глав- 
ные участки: измерение, усиление, регулирование. Электро- 
механические счетные звенья производят основные мате- 
матические действия, электронные звенья — дифференци- 
рование и интегрирование. Электрические приборы вы- 
полнены во взрывобезопасном исполнении, класс точности 
передачи измеряемых величин от 0,1 до 0,2%. 

«Регулирование привода при помощи магнитных уси- 
лителей» — тема доклада М. Вендта и Р. Лаппе (Берлин). 
Этот метод регулирования завоевывает себе все более 
широкие области применения во всех отраслях промыш- 
ленности. Некоторые технологические затруднения возник- 
ли при изготовлении дросселей с тороидальным сердечни- 
ком. Эти трудности удалось устранить благодаря работам 
Научно-технического бюро приборостроения в Берлине. 
Там были разработаны дроссельные усилители мощностью 
Б, 10, 25 и 60 квт с кольцевыми сердечниками из холодно- 
катаной кремнистой стальной ленты, намотанной на об- 
мотку из медного или алюминиевого провода с изоперло- 
новой изоляцией. Добротность этих усилителей в основном 
соответствует ‘добротности известных усилителей с шихто- 
ванными Сердечниками, а вес значительно ниже. В то 
многие установки оснащены такими усилителями '(при- 
воды для полиграфических машин, шлифовальных и дру- 
гих станков, компрессоров и котельных установок). 

В рамках автоматизации металлообрабатывающих 
станков возникает важная задача создания экономичных 
методов производства сложных деталей, например копиро- 
вальных шаблонов. Значительное повышение производи- 
тельности труда ‘достигается применением станков, управ- 
ляемых перфорированными лентами. Г. Блюш и Г. Винде 
(Карл-Маркс-Штадт) выступили с докладами, посвящен- 
ными аналоговому интерполятору, применяемому в каче- 
стве счетного устройства для станков с программным 
управлением. Этот прибор производит интерполяцию по 
трем заданным точкам согласно ньютоновой интерполяр- 
кой функции второго порядка. С помощью трех точек 
полностью выражается конфигурация детали. Этот интер- 
полятор позволяет получать электрическую точность по- 
рядка =0,93 мк для прямых, =1,23 мк для парабол 
и +316 мк для круговых линий. Другая задача металло- 
обрабатывающей промышленности вытекает из необходи- 
мости создания взаимозаменяемости в общем машино- 
строении. Это требует высокой степени точности обработ- 
ки деталей, которая может быть достигнута автоматиче- 
ским управлением и измерением на станках. В первую 
очередь это относится к шлифовальным станкам. Первая 
проблема, возникающая при автоматизации таких стан- 
ков, заключается в получении результатов измерении 
с помощью шупов или без прикосновения к детали. 
Имеются измерительные щупы, работающие на индуктив- 
ном, емкостном или электромеханическом принципах. 
Один из методов, разработанных в ГДР, основан на при- 
менении фотоэлементов. Измерительная головка выполнена 
таким образом, что поступательное движение одного изме- 
рительного плеча производит скручивание ленты (растяж- 
ки), на которой укреплено зеркало, посылающее луч в фо- 
тоэлемент, действующий в системе управления. На заводе 
Карл Цейсс (Иена) изготовляется прибор «Пневмат» для 
дистанционного пневматического определения измеряемой 
величины; при помощи этого прибора может быть достиг- 
нута исключительно высокая точность. Электромеханиче- 


ские устройства в лучшем случае позволяют получить точ- 
ность порядка 3—5 мк. 

В буроугольной промышленности ГДР внедрение лен- 
точных транспортеров ставит перед инженером-электротех- 
ником ряд новых проблем, о которых сообщил в своем 
докладе «Электрооборудование ленточных транспортеров» 
О. Роттки (Лейпциг). Одна из важных проблем возникает 
в связи с продолжительным (до 20 мин) разгоном транс- 
портера. Отдельные приводы имеют продолжительность пу- 
ска и разгона до | мин, к этому добавляется еще время 
транспортировки, так что при разгоне на выходной  сто- 
роне ленты время холостого пробега может достигать 
40—50 мин. Средством ускорения процесса разгона транс- 
портировочной ленты может служить метод посылки сиг- 
налов управления постоянным током по линии связи, воз- 
действующих на контакторы, питаемые напряжением 
220 в переменного тока. Централизованное управление 
с пульта, снабженного табло, применяется на всех круп- 
ных установках. 


Крупнейшие автоматические установки ГДР с релей- 
ным управлением и элементами автоматики, работающи- 
ми на слабых токах, были рассмотрены в докладе 
В. Цюльсдорфа (Берлин) на тему «Конструкция и опыт 
эксплуатации автоматики на предприятии Кальбе (Заа- 
ле)». Эта крупнейшая автоматическая установка, работа 
которой контролируется с центрального пульта, оснащена 
более 4000 реле, 300 искателей и 3000 селеновых выпря- 
мителей. Общая загрузка для 10 печей контролируется 
лишь 6 сотрудниками. Опыт, накопленный при эксплуата- 
ции этой установки, используется для разработки совре- 
менных систем управления с селеновыми выпрямителями 
в качестве диодов для систем автоматической загрузки 
печей шихтой на металлургическом комбинате им. Августа 
Бебеля и Гельбре. 

Проблемы автоматизации в прокатном производстве 
были отражены в докпадах Г. Рюля «Регулирование при- 
вода, управляемого выпрямителями, для непрерывных 


‘прокатных линий» и И. Раша «Электронные и магнитные 


цепи регулирования в реверсивных станах холодной про- 
катки». Оба доклада основываются на последних дости- 
жениях ГДР. 


В полиграфической промышленности ГДР . имеется 
ряд примеров применения электронных методов измере- 
ния, управления и регулирования. Об одном из таких 
примеров сообщил Г. Каден в докладе «Электронное ре- 
гулирование регистров на многоцветных ротационных пе- 
чатных станках». Положение отдельных одноцветных от- 
тисков прежде обнаруживалось лишь при рассмотрении 
готового изображения, после чего корректировались поло- 
жения регистров. На заводе промышленной электроники 
Интрон (Лейпциг) была разработана электронная уста- 
новка, производящая точное регулирование регистра 
в процессе печатания. 


Электрооборудование на транспорте. Г. Линдеманн — 
директор научно-исследовательского железнодорожного 
центра и член президиума Технической палаты ГДР — 
в своем докладе перечислил главнейшие требования же- 
лезнодорожного транспорта, которые должны быть пре- 
творены в жизнь для реализации программы реконструк- 
ции народного хозяйства ГДР. В докладе было предло- 


жено разработать совместную программу с секцией 
«Транспортное строительство и сообщение» с участием 
представителей — авиастроителей, автомобилестроителей 


и судостроителей в целях совместного решения задач се- 
милетнего плана ГДР в этой области путем интенсивной 
ее электрификации. 

Начавшаяся электрификация железнодорожного. 
транспорта должна к 1965 г. достигнуть 13% тяговой 
мощности, маневровое движение на крупных железно- 
дорожных станциях Должно быть резко повышено за 
счет применения автоматического торможения, до 1965 г. 
должно быть введено в эксплуатацию 80 электровозов, 
10 сдвоенных мотор-вагонов, 50 аккумуляторных мотор- 
вагонов и 928 новых четырехсекционных поездов для бер- 
линского трамвайного парка. При этом возникает большое 
количество проблем, связанных с развитием и производ- 
ством  электрооборудования, повышением безопасности 
и надежности эксплуатации за счет применения авто 
блокировки на отдельных участках. пути. 

В четырех докладах, посвященных электрооборудова* 
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нию для железных дорог, были ‘рассмотрены успехи, до- 
стигнутые в различных специальных областях. 

Г. Кох (Берлин) в докладе «Электрическая тяга и ее 
электроснабжение на железных дорогах Германии» раз- 
вил мысль, высказанную Г. Линдеманном, и показал, 
какой из двух путей (частота 16/5 или 50 гц) должен 
быть выбран в ГДР при дальнейшем развитии электри- 
фикации железнодорожного транспорта. ° «Смешанное 
элергоснабжение», т. е. одновременное применение первич- 
ного снабжения и питания с помощью преобразователей то- 
ка из сельских сетей с успехом может быть использовано 
в ГДР, причем последовательное включение контактного 
провода осуществляется аналогично режиму с централи- 
зованным и децентрализованным питанием. 

На основании сопоставления конструкционных и тех- 
нологических особенностей создания тяговых электро- 
двигателей переменного тока на 16?/; и 50 гц П. Будиг 
(Дрезден) в своем докладе «Современный тяговый элек- 
тродвигатель» сделал следующие выводы. В электродвига- 
теле на 50 гц магнитные потоки меньше, чем на 162/3 гц. 
В первом случае целесообразным представляется конструк- 
ция’ электродвигателя с одинарной и двойной петлевой об- 
мотками, а также электродвигателя сдвоенного типа; во 
втором случае удается полнее использовать рабочий 
объем. Особым преимуществом является также и то, что 
в последней конструкции напряжение на зажимах вдвое 
выше, чем в других, благодаря чему ток снижается 
в 2 раза. 

Вопрос о том, удастся ли поставить в срок электро- 
возы для выполнения программы реконструкции железных 
дорог ГДР, в значительной мере зависит от уровня раз- 
работки и производства электрооборудования. Эти вопросы 
нашли свое отражение в докладе М. Мартина (Геннингс- 
дорф) на тему «Электрооборудование магистральных элек- 
гровозов». 

Совершенствование и модернизация парка подвиж- 
ного состава происходят на глазах у всех путешествую- 
щих. В частности, это заметно на примере развития и со- 
стояния освещения поездов, отраженном в докладе 
М. Экерта (Дрезден). Эта проблема потребовала решения 
ряда электротехнических и светотехнических задач. 

Энергия движущегося поезда может быть с хорошим 
к. п. д. преобразована в световую энергию люминесцент- 
ных ламп переменного тока. Следует, однако, повысить 
к. п. д. применяемых в настоящее время одноякорных 
преобразователей (65%) путем применения более эконо- 
мичных преобразователей (инверторов на основе полу- 
проводников). Конфигурация светильников и их располо- 
жение в купе должны быть выбраны таким образом, чтобы 
на крайне малых площадях умещались светильники, спо- 
собные освещать большие поверхности. 

В области автомобильного электрооборудования проис- 
ходит дальнейшая типизация и стандартизация. Сорта- 
мент, насчитывающий 120 типов, может быть ограничен, 
если автомобильная промышленность перестанет вы- 
пускать 23 типа изделий, осуществив унификацию с про- 
мышленностью других стран социалистического лагеря. 
Подробно эти проблемы были рассмотрены в докладе 
Г. Лохманна (Карл-Маркс-Штадт), посвятившего свое“вы- 
ступление также задачам дальнейшего развития автомо- 
бильного электрооборудования, выпуску запасных частей, 
а также вопросам необходимости проведения новых ис- 
следований в области автоматического сцепления, впрыска 
бензина, электронного зажигания и т. п. 

В докладе В. Кребса (Росток) были рассмотрены со- 
стояние и пути развития судовой электротехники с уче- 
том применения. трехфазного переменного тока. В тесной 
связи с этим вопросом находятся технологические пробле- 
мы судовой электротехники, изложенные в докладе 
К. Ф. Коха (Висмар). На ряде примеров были показаны 
возможности поточной установки изделий судовой элек- 
тротехники с применением малой механизации. | 

В области авиационной электротехники имеется боль- 
шое число проблем, требующих решения быстро разви- 
вающейся авиапромышленностью ГДР. Две важнейшие 
проблемы были рассмотрены на конференции. 

Мюнх (Дрезден) доложил о проблемах «Энергетиче- 
ских установок на борту современных транспортных само- 
летов». Решение этих проблем окажет болыпое влияние 
на развитие всей авиационной электротехники. При ис- 
пользовании повышенного напряжения и переменного тока 


повышенной частоты можно значительно ‘снизить вес элек- 


трооборудования, что имеет важное значение в связи 
с возрастающим комфортом современных пассажирских 
самолетов. 


В докладе Р. Кауцора (Дрезден) «Современные радио- 
станции на пассажирских самолетах» нашли свое отра- 
жение вопросы навигации и передачи информации. На 
основании обзора аппаратуры, выпускаемой во всем мире, 
были сделаны предложения по производству и разработ- 
ке такой аппаратуры в ГДР. 

Бытовые электроприборы. В течение ряда лет на элек- 
тротехнических конференциях в Веймаре обсуждались 
вопросы, связанные с выпуском потребительских электро- 
товаров. Обычно этим вопросам придают недостаточное 
научное значение, рассматривая их слишком поверхностно. 
В результате бытовые и кухонные электроприборы по 
своим характеристикам и стоимости оставляют желать 
лучшего. Если на предыдущих конференциях основное 
внимание уделялось расширению ассортимента и улуч- 
шению внешнего вида электроприборов, то на последней 
конференции наблюдался значительный интерес к пробле- 
мам, упомянутым ранее. : 

В настоящее время речь идет не о возможностях 
электропромышленности в области производства бытовых 
электроприборов, а о применении новейших достижений 
науки в области психологии труда, рационального пита- 
ния и новых форм социалистического образа жизни 
с учетом максимального облегчения домашнего труда 
и производства необходимых для этого электроприборов. 

Так, И. Шульц (Народное предприятие Электроверме, 
Зёрневиц) в своем докладе «Современные бытовые элек- 
троприборы с применением достижений техники регулиро- 
вания» показал, с какой огромной пользой и с какими 
трудностями связано применение приборов техники регу- 
лирования в бытовых электронагревательных приборах. 
Важнейшими областями применения регуляторов являют- 
ся регулируемые электроутюги и электропечи. По-види- 
мому, в дальнейшем применение автоматических реле вре- 
мени и контактных часов в электропечах должно быть 
предварительно проверено на основе новых данных, а так- 
же техническими и технологическими возможностями мас- 
сового производства таких изделий. Научный анализ ра- 
циональной технологии производства должен лечь в ос- 
нову разработки серий и стандартизации для последую- 
щего массового производства. 

Аналогичные соображения высказал И. Штейнмец 
(Гёрлиц) в своем докладе «Конструктивные и технологи- 
ческие проблемы, возникающие при разработке современ-. 
ных кухонных машин». Исходя из требований современной 
кухни, в конструкции ‘универсальной кухонной машины 
должны найти свое отражение новейшие технологические 
усовершенствования в целях создания наиболее техноло- 
гичной, удобной и экономичной конструкции. Применение 
пластмасс, клеящих составов, вопрос внешней формы — 
важнейшие проблемы, стоящие перед инженерами, по- 
скольку значительные принципиальные изменения в кон- 
струкции универсальных кухонных машин в ближайшее 
время едва ли ожидаются. Следовательно, инженерная 
мысль должна быть посвящена лишь решению проблемы 
скорости работы, простоты обслуживания и надежности 
ухода за машиной. 

С подробным анализом перспектив роста потребностей 
населения в бытовых приборах, снабженных электропри- 
водом, выступил А. Купфер (Зуль) в своем докладе 
«Малогабаритные электродвигатели в качестве электро- 
привода для бытовых приборов». В соответствии с непре- 
рывным ростом культурно-технических запросов трудя- 
щихся ГДР можно рассчитывать на приобретение ими 
4,2? млн. бытовых электроприборов в год. К этому следует 
прибавить потребность в 700 тыс. электробритв, 500 тыс. 
пылесосов, 450 тыс. кухонных машин. Для того чтобы 
производство малогабаритных электродвигателей не отста- 
вало от спроса на эти электроприборы, необходимо пол- 
ностью использовать все преимущества социалистической 
экономики в отношении типизации и специализции их про- 
изводства, применяя новейшие и наиболее совершенные 
технологические приемы, способствующие повышению 
производительности труда. 

Применение автоматических штампов, использование 
пластмасс, производство приборов в защитной изоляции, 
применение скобок и винтов из перлона, использование 
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средств устранения радиопомех и снижения шума, приме- 
нение запасных частей и легкая заменяемость деталей 
при ремонте, изящество формы — вот некоторые важные 
вопросы, требующие решения. В докладе подробно рас- 
сматривались различные типы малогабаритных электро- 
двигателей, в особенности дешевый электродвигатель 
с расщепленными нолюсами. 


) Все применяемые в быту электродвигатели должны 
быть снабжены устройствами, подавляющими радио- 
помехи. Об этом сообщил Е. Лейтхольд в своем докладе 
«Устранение радиопомех в электродвигателях и электро- 
приборах», построенном на материалах существующего 
законодательства. Устранение промышленных помех рас- 
сматривалось в экономическом и техническом аспектах, 


ВСЕСОЮЗНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ВОПРОСАМ 
ЭКОНОМИКИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 


В ноябре 1959 г. экономической секцией Горьковского 
областного правления НТОЭП и Горьковским совнархо- 
зом была проведена Всесоюзная научно-техническая кон- 
ференция по вопросам экономики электроснабжения про- 
мышленных предприятий. 

На конференции были рассмотрены вопросы теории 
и практического применения методических положений 
технико-экономических расчетов в энергетике, разрабо- 
танных и утвержденных ГНТК СССР в 1959 г.!. Были 
рассмотрены также технические меры, направленные на 
повышение экономичности электроснабжения предприятий 
(прогрессивные схемы электроснабжения, повышение на- 
пряжения промышленных сетей, повышение коэффициента 
мощности, автоматизация и телемеханизация электро- 
снабжения и др.). 

В работе конференции приняли участие 219 делегатов 
из 50 городов Советского Союза, в числе которых были 
представители проектных и исследовательских организа- 
ций, энергосистем, высших учебных заведений, совнархо- 
зов и промышленных предприятий. Было заслушано 
19 докладов и 8 сообщений; в прениях выступили 20 чел. 

В докладе И. А. Сыромятникова (ГНТК СССР) было 
отмечено, что промышленные предприятия потребляют бо- 
лее 75% электроэнергии, вырабатываемой в стране. Не- 
достаточное внимание к экономике электроснабжения 
в прошлом причиняло значительный ущерб народному хо- 
зяйству. С утверждением ГНТК СССР методики технико- 
экономических расчетов ликвидируется разнобой в работе 
различных организаций; проектирующим организациям 
дается единая система технико-экономических расчетов, 
отражающая интересы народного хозяйства в целом. Тех- 
нические решения в области электроснабжения предприя- 
тий должны идти по линии максимального упрощения 
схем, отказа от необоснованных резервов, применения про- 
стейшей автоматизации, настойчивых требований к элек- 
тропромышленности в отношении создания более эконо- 
мичных машин и аппаратов, повышения напряжений 
и других прогрессивных решений. 

Л. А. Вааг (Московский энергетический институт) по- 
святил свой доклад обоснованию основных методических 
положений технико-экономических расчетов в энергетике. 


Он указал, что вместо множества частных и различных по. 


своему характеру стоимостных и натуральных показате- 
лей рекомендуется считать решающим стоимостные пока- 
затели, которые сведены в один синтезирующий крите- 
рий — «расчетные затраты», связанный с формулой срока 
окупаемости дополнительных капиталовложений и соответ- 
ствующий полным действительным затратам труда. При- 
нятый нормативный срок окупаемости 8 лет не имеет на- 
учного обоснования и в дальнейшем подлежит уточнению. 
Основные методические положения вносят ясность И В во- 
прос об учете амортизационных отчислений. Их повсемест- 
ное применение позволит унифицировать технико-экономи- 
ческие расчеты во всех областях энергетики и даст воз- 
можность уточнить оптимальные параметры линий элек- 
тропередачи, трансформаторов, генераторов и двигателей, 
схем электроснабжения и т. п. Основные методические по- 
ложения являются временными, после обобщения практи- 
ческих материалов и отзывов в них будут внесены необ- 
ходимые исправления и добавления. 

А. А. Степанков (Институт экономики АН СССР) 
осветил современные темпы развития и структуру элек- 
троэнергетического хозяйства СССР. Подробно остановив- 
шись на экономической эффективности капиталовложении 


1 См. «Электричество», 1959, № 10. 


и новой техники в электроэнергетике, докладчик обосновал 
предложенный им метод технико-экономических расчетов 
по минимуму «стоимости общественного продукта», опре- 
деляемой прибавлением к себестоимости двух составляю- 
щих, одна из которых пропорциональна заработной плате, 
входящей в себестоимость, а другая — капиталовложениям 
в основные и оборотные фонды. Коэффициенты пропорцио- 
нальности, коэффициент социализированной зарплаты (на 
социально-культурные мероприятия) и коэффициент об- 
щественных издержек определяются на основании стати- 
стических данных развития народного хозяйства СССР. 
При малом удельном весе составляющей зарплаты, как это 
имеет место в электроустановках промышленных пред- 
приятий, «стоимость общественного продукта» близка 
к «расчетным затратам», принятым в основных методиче- 
ских положениях. 

С. Н. Захаров (Московский энергетический институт) 
посвятил свой доклад учету разновременности капиталь- 
ных затрат при сопоставлении вариантов энергетического 
строительства. Основные вопросы доклада опубликованы 
в статье автора и Л. А. Ваага в № 10 журнала «Электри- 
чество» за 1959 г. 

В докладе Ю. Л. Мукосеева (Горьковское отделение 
Электропроекта) был рассмотрен вопрос об экономиче- 
ском значении правильного выбора расчетных нагрузок 
при проектировании электроснабжения промышленных 
предприятий. Докладчик показал, что. необходимая степень 
точности определения расчетных нагрузок для кабельных 
сетей напряжением до 1000 в составляет +10%, а для 
цеховых трансформаторов +154ф. Кабели, сечения кото- 
рых взяты на ступень выше, будут работать в экономиче- 
ском режиме. Завышение мощности трансформаторов до- 
пустимо лишь в пределах шкалы ГОСТ с коэффициентом 
нарастания 1,35. Распределительные штепсельные шино- 
проводы на ток 250 а и выше, по которым питается элек- 
троэнергией привод металлорежущих станков, не требуют 
расчетов, так как обеспечивают любые встречающиеся на 
практике плотности нагрузок. Магистральные шинопрово- 
ды должны выбираться по мощности трансформаторов 
с той же степенью точности. 

Доклад Л. М. Зельцбурга (Горьковский политехниче- 
ский институт) был посвящен опыту применения основных 
методических положений к решению ряда экономических 
проблем электроснабжения промышленных предприятий. 
Были рассмотрены вопросы определения сечений проводов 
и кабелей, мощностей и нагрузок трансформаторов, напря- 
жений и схем электроснабжения, а также вопросы выбора 
оптимального коэффициента мощности и ‘учета роста на- 
грузки при технико-экономических расчетах. ба 

Методике оценки потерь электроэнергии были посвя- 
щены доклады Д. С. Степанова (Госплан СССР) и 
А. Я. Авруха (Союзглавэнерго Госплана СССР). 

Д. С. Степанов, сославшись на несовершенство суще- 
ствующей системы ценообразования, предложил отказать- 
ся от использования в технико-экономических расчетах 
тарифов на электроэнергию, оценивать потери по расчет- 
ным затратам с включением в них капитальных вложений 
в смежные отрасли народного хозяйства (добыча и транс- 
порт топлива) и определять затраты по фактической себе- 
стоимости электроэнергии. 

По мнению А. Я. Авруха, оценивать потери электро- 
энергии по средней себестоимости всех энергосистем 
СССР неправильно, так как это может привести к суще- 
ственным погрешностям. Оценку следует производить по 
перспективной дифференцированной средней себестоимо- 
сти каждой энергосистемы с раздельным ‘учетом постоян- 
ных и переменных расходов. 


90 Хроника 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 4, 1960 


А. А. Ермилов (Тяжпромэлектропроект) привел раз- 
личные технические мероприятия, направленные на повы- 
щение экономичности электроснабжения промышленных 
предприятий. К числу этих мероприятий относятся глубо- 
кие вводы повышенного напряжения, упрощенные блочные 
схемы, короткозамыкатели, выключатели нагрузки и от- 
делители взамен масляных выключателей, шинопроводы вы- 
сокого и низкого напряжений и др. Докладчик показал 
экономическую эффективность этих мероприятий. 

Доклады И. С. Мусарского  (Центрогипрошахт), 
Д. Л. Угодникова (Горьковское отделение 'Электропроек- 
тд) и И. Ф. Сумина (Макеевский научно-исследователь- 
ский институт) были посвящены вопросу экономично- 
сти применения напряжения 660 в взамен 380 в в уголь- 
ной, нефтяной и химической промышленности. Этот вопрос 
является предметом многолетних дискуссий и лишь в на- 
стоящее время начинает получать свое практическое раз- 
решение. Напряжение 660 в внедрено на ряде угольных 
шахт. Приведенные в докладах результаты технико-эконо- 
мических расчетов показывают, что применение напряже- 
ния 660 в дает народному хозяйству значительную эконо- 
мию электроэнергии, а также материальных и денежных 
средств. 


М. В. Грейсух (Москва) обратил внимание на техни- 
ко-экономические преимущества двигателей низкого напря- 
жения средней мощности. Их применение вместо двигате- 
лей высокого напряжения не только снижает затраты на 
сами двигатели, но и значительно сокращает расходы на 
пусковую аппаратуру и схему коммутации. В результате 
общие первоначальные затраты, несмотря на увеличение 
трансформаторной мощности, снижаются. Кроме того, 
к. п. д. двигателей низкого напряжения на 2—3% выше 
к. п. д. двигателей 6 кв, за счет чего обычно компенси- 
руются дополнительные потери в трансформаторах и сети. 


М. И. Хесин (Электропроект) поделился опытом тех- 
нико-экономических расчетов при проектировании электро- 
снабжения предприятий химической промышленности. Из 
этого опыта вытекает следующее: 1) электроснабжение це- 
ховых трансформаторных подстанций более экономично 
осуществлять по магистральной схеме с односторонним 
питанием; 2) в связи с высоким коэффициентом мощности 
нагрузки часть синхронных двигателей экономически целе- 
сообразно заменить на асинхронные; 3) двигатели сред- 
ней мощности (280 квт) целесообразно применять на на- 
пряжение 0,38 кв; 4) возможно и экономически целесооб- 
разно применять прямой пуск двигателей компрессоров 
мощностью 1500 квт и выше; 5) существующая система 
раздельного проектирования предприятия и теплоэлектро- 
централи создает трудности при решении вопросов элек- 
троснабжения химических предприятий и не дает возмож- 
ности выбрать экономически оптимальные варианты. 


Доклад С. А. Гольденберга (Горьковское отделение 
Электропроекта) был посвящен вопросам экономики элек- 
троснабжения предприятий нефтяной промышленности. 
Докладчик показал, что принимаемые при ‘проектировании 
решения часто не являются наиболее экономичными. В ча- 
стности, подробные технико-экономические расчеты пока- 
зали, что для электроснабжения современных нефтепере- 
рабатывающих заводов напряжение 10 кв в большинстве 
случаев является наиболее экономичным. Между тем до 
настоящего времени необоснованно принимаются напряже- 
ния 6 или 35/6 кв. Докладчик указал также на следую- 
щие недостатки отдельных элементов схем электроснабже- 
ния нефтезаводов: 1) наличие распределительных устройств 
6 кв при отсутствии необходимости в них; 2) неоправдан- 
ная прокладка дополнительных резервных перемычек меж- 
ду подстанциями после пуска электроустановок в эксплуа- 
тацию; 3) применение для средних мощностей (200— 
350 квт) двигателей 6 кв, менее экономичных, чем двига- 
тели низкого напряжения. Докладчик обратил внимание 
на то, что вопросам экономики компенсации реактивной 
энергии уделяется мало внимания. 

Л. В. Литвак (Московский инженерно-строительный 
институт) выступил с докладом о методике определения 
оптимального коэффициента мощности промышленных пред- 
приятий. В основу этой методики положено понятие экви- 
валентной длины линии, в которой потери активной мощ- 
ности равны суммарным потерям активной мощности в ре- 


альной схеме электроснабжения. Как показали расчеты 


автора, при наличии в схеме питания двух и более сту? 
пеней трансформации численные значения оптимального 
с0з ф получаются весьма близкими к единице. Если же 
электроснабжение предприятия осуществляется на генера- 
торном напряжении, то оптимальный с0$ ф может изме- 
няться в очень широком диапазоне. Сравнив различные 
варианты компенсации, автор пришел к выводу, что син- 
хронный двигатель с опережающим с05ф и синхронный 
двигатель с созф =| плюс батарея косинусных конден- 
саторов не имеют четко разграниченных сфер применения, 
и что в подавляющем большинстве случаев для компенса- 
ции реактивных нагрузок низкого напряжения должны при- 
меняться конденсаторы. не высокого, а низкого напряжения. 


Доклад Е. Н. Приклонского был посвящен вопросу об 
определении пределов использования синхронных электро- 
двигателей для компенсации реактивных мощностей в элек- 
трических сетях. Согласно экономическим расчетам автора 
большинство синхронных двигателей должно иметь опе- 
режающий со$ Ф. 

А. А. Брострем (Тяжпромэлектропроект) осветил во- 
просы экономической эффективности автоматизации и те- 
лемеханизации в электроснабжении промышленных пред- 
приятий. 

Н. Г. Иванчева (Энергосбыт Горэнерго) в своем до- 
кладе об экономически целесообразной степени резервиро- 
вания в схемах электроснабжения поставила вопрос о бо- 
лее обоснованном определении размеров нагрузок Г кате- 
гории. При проектировании электроснабжения нагрузок 
П категории необходимо учитывать, что высокая надеж- 
ность воздушных линий электропередачи, а также возмож- 
ность быстрого определения места повреждения и ремон- 
та позволяют в большинстве случаев отказаться от их ре- 
зервирования. 

С сообщениями о состоянии экономики электроснаб- 
жения в зарубежных странах выступили Г. В. Сербинов- 
ский, Ю. С. Мукосеев и Н. В. Моисеев. 

А. А. Максимов (Новосибирское отделение Электро 
проекта) в своем сообщении высказал ряд соображений 
о методике технико-экономических расчетов в электра: 
снабжении и об экономической целесообразности повыше- 
ния коэффициента мощности промышленных предприятий. 


В. Г. Стариков (Ленинградский инженерно-экономиче- 
ский институт), указав на существующие недостатки 
в определении экономической плотности тока проводов и 
кабелей, предложил для их устранения метод относитель- 
ных экономических характеристик. 


С. П. Бзинковский (Гипроцемент) остановился на во- 
просе о выборе экономичных схем и напряжений в элек- 
троснабжении ‘предприятий цементной промышленности. 

Л. М. Зельцбург указал на ряд пунктов основных ме- 
тодических положений, которые должны быть перерабо- 
таны. . 

Н. П. Колосов ‘(Горьковское отделение Электропроек- 
та), указав на недостатки в определении капитальных за- 
трат, высказался за создание единых укрупненных пока- 
зателей стоимости элементов электроснабжения, которые 
должны быть приняты и утверждены в качестве обяза- 
тельных ‚для всех проектных организаций. 

В выступлениях делегатов отмечалось, что появление 
основных методических положений — важный положитель- 
ный фактор в деле устранения неясностей и установления 
единых принципов технико-экономических расчетов в энер- 
гетике и, в частности, в электроснабжении промышленных 
предприятий. Конференция одобрила разработанные 
ГНТК СССР основные методические положения и реко- 
мендовала их для практического применения во всех 
проектных организациях и научно-исследовательских ин- 
ститутах. 

В целях ‘дальнейшего развития и усиления работы по 
применению основных методических положений конферен- 
ция обратилась с просьбой в ЦЕНТОЭП об организации 
рабочей комиссии по их применению с участием предста- 
вителей проектных организаций, научных институтов, про- 
мышленных предприятий и других лиц, занимающихся 
этими вопросами. 


Кандидат техн. наук Л. М. Зельцб ург 
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ МАШИНАМ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 


В декабре 1959 г. в Харькове состоялось научно-техни- 
ческое совещание по машинам постоянного тока, организо- 
ванное Центральным институтом научно-технической ин- 
формации электропромышленности и приборостроения, 
Всесоюзным научно-исседовательским институтом электро- 
механики, Харьковским областным правлением НТО ЭП 
и Харьковским совнархозом. 

. В совещании приняли участие свыше 140 представите- 
лей заводов, конструкторских бюро и научно-исследова- 
тельских учреждений. 

Представитель Харьковского совнархоза В. С. Матей- 
ченко в своем вступительном слове отметил важность 
освоения производства машин постоянного тока серии П. 

Доклад представителя Госплана СССР Ю. Т. Старо- 
дуба был посвящен развитию производства электрических 
машин постоянного тока в СССР. В 1965 г. выпуск машин 
должен быть увеличен почти в 2 раза по сравнению 
с 1959 г. В 1960 г. почти 50% всего выпуска машин по- 
стоянного тока будут составлять машины серии П. Пол- 
ное освоение всей серии П должно быть закончено в 1962 г. 
Докладчик отметил отставание завода «Электросила» 
в освоении 7—8-го габаритов серии П. 

В докладе Я. С. Гурина (ВНИИЭМ) были освещены 
вопросы конструкции и приведены технико-экономические 
данные машин малой и средней мощности (0,3—200 квт 
при 1500 об/мин) серии П (габариты 1—11). По роду 
охлаждения предусмотрены защищенное исполнение с са- 
мовентиляцией и закрытое исполнение. Основными преиму- 
ществами новой серии П являются: единые шкалы мощ- 
ностей и скоростей вращения, повышение регулировочных 
свойств двигателей, снижение размеров и веса машин. До- 
стигнута большая экономия материалов по сравнению со 
старой серией ПН: меди 28%, электротехнической стали 
25$. | 

Доклад М. Н. Курочкина (ХЭМЗ) был посвящен тех- 
нико-экономическим показателям крупных машин серии П 
мощностью от 200 квт (при 1000 об/мин) и выше (габа- 
риты 12—26). Машины новой серии, несмотря на жесткую 
унификацию профилей обмоточной и коллекторной меди 
и конструктивных элементов, превосходят по технико-эко- 
номическим показателям выпускаемые двигатели серий 
МП и КП индивидуального изготовления: удельный рас- 


ход меди снижен в среднем на 15—20%, отношение 
@0? 
М уменьшено на 15—30%. 

Н 


В докладе С. В. Хмельницкого (ХЭМЗ) были освеще- 
ны вопросы конструкции машин 12—26-го габаритов се- 
рии П. Докладчик отметил недостатки машин старых се- 
рий и мероприятия, которые приняты для их устранения. 

С рядом докладов выступили представители заводов- 
изготовителей машин постоянного тока, рассмотревшие со- 
стояние производства и перспективы внедрения машин 
новой серии П. 


Доклад М. Г. Файнштейна (Прокопьевский завод 
«Электромашина») был посвящен состоянию производства 
машин 1—6-го габаритов серии П. Завод полностью перей- 
дет на выпуск машин 1—4-го габаритов серии И с начала 
1960 г., а во втором полугодии 1960 г. освоит выпуск ма- 
шин 5—6-го габаритов и двигателей с широким диапазо- 
ном регулирования. Для двигателей малой мощности не- 
обходимо наладить производство малогабаритных конден- 
саторов для устранения радиопомех, что позволит сокра- 
тить размеры клеммных коробок. 

`И. С Овсянникова (завод «Электросила») сообщила 
о результатах испытания ряда опытных образцов машин 
7-го и 8-го габаритов серии П. В настоящее время выпол- 
няются промышленные образцы этих машин. 

В. А. Гриневич (ХЭМЗ) поделился опытом изготовле- 
ния машин 9-—11-го габаритов серии П. Вес машин се- 
рии П снизился по сравнению с машинами серии, ПН на 
18%, трудоемкость изготовления за счет широкой унифи- 
` кации, применения новой технологии и лучшей оснастки 
уменьшена на 16%. Выявилась необходимость в освоении 
ряда новых исполнений: ‘двигателей 10-го и 11-го габари- 
тов на напряжение 110 в, генераторов на 1000 об/мин 


Доклад И. Л. Плюснина (завод «Электросила») был 
посвящен освоению производства машин серии П (габари- 
ты 12—26). По мнению докладчика, неудачна шкала мощ- 
ностей и напряжений крупных машин серии П. Ряд машин 
серии П весит больше, чем машины, выпускаемые заводом 
в настоящее время. 

В своем выступлении Р. И. Биттерлих (завод _«Урал- 
электроаппарат») осветил вопросы освоения производства 
крупных машин для прокатных станов, шахтного подъема 
и пр. Докладчик подверг сомнению необходимость единых 
конструктивных решений для крупных машин. 

В докладе В. А. Васильева (завод «Электротяжмаш») 
была отмечена необходимость единых конструктивных ре- 
шений и для самых крупных машин серии П. Должна 
быть обеспечена взаимозаменяемость узлов в соответствии 
с едиными техническими данными каталога. Допустимы 
только отклонения в технологии и мелкие конструктивные 
изменения, не связанные с исключением взаимозаменяе- 
мости узлов. Необходимо ускорить производство более 
совершенных электротехнических сталей и проводов с те- 
плостойкой изоляцией. 

Е. С. Кац (завод «Электротяжмаш») сообщил об 
освоении заводом производства крупных машин серии П 
для прокатных станов и шахтного подъема. Докладчик 
предложил изменить шкалу мощностей и скоростей вра- 
щения машин 18—96-го габаритов с учетом более тесной 
увязки с технологическим оборудованием. 

Ю. В. Жигулин (Ленинградский совнархоз) сообщил 
об освоении производства возбудителей, двигателей для 
экскаваторов и других механизмов. 

Ряд докладов был посвящен современной технологии 
производства машин и новым электротехническим мате- 
риалам. 

В докладе Е. Ф. Ястребова (Вниитэлектромаш) была 
освещена новая технология изготовления машин постоян- 
ного тока. Рост выпуска машин малой и средней мошно- 
сти требует широкого применения специализированного 
технологического оборудования, а также новых форм орга- 
низации производства. Необходимы конструктивные изме- 
чения ряда деталей и узлов машин с целью сокращения 
номенклатуры оборудования и оснастки. Заготовку ярма 
из тонколистовой стали целесообразно выполнять путем 
гибки его на специальных прессах и сварки. Дальнейшие 
сперации по изготовлению станины рационально сосредо- 
точить на поточных линиях. Профильные заготовки валов 
целесообразно получать методом поперечно-винтового про- 
ката или ротационной ковки. Пакеты якоря и полюсов сле- 
Дует изготовлять на автоматических линиях. 

В докладе А. Б. Альтмана, В. Л. Мемелова и 
Б. П. Карповой (ВНИИЭМ) были освещены перспективы 
производства и применения металлокерамических коллек- 
торных пластин и контактных колец. Широкое применение 
изделий порошковой металлургии позволяет сэкономить 
цветной металл и увеличить надежность работы скользя- 
щих контактов. Испытания металлокерамических коллек- 
торов стартеров автомашин показали, что износ их умень- 
шается в 5 фаз по сравнению с износом коллекторов из 
меди. Перспективным является применение коллекторов, 
собранных из металлокерамических железо-медных коллек- 
торных пластин. 

О перспективе освоения новых улучшенных марок ще- 
ток для машин постоянного тока сообщил А. С. Фиалков 
(ФВНИИЭМ). У серийных марок щеток недостаточна ком- 
мугирующая способность и велик износ. Свойства новых 
марок щеток 611М, ЭГ74 и МГ64 значительно улучшены 
благодаря добавке примесей — высокодисперсного медного 
порошка и ряда других. Освоение этих марок щеток по- 
зволит заменить около 35 марок, выпускаемых в настоящее 
время промышленностью. 

Доклад И. М. Майофиса (НИИКП) был посвящен со- 
временным видам обмоточных проводов. Производство про- 
водов с эмалевой изоляцией развивается в направлении 
повышения нагревостойкости до 180—200°С на основе 
применения новых синтетических эмалевых лаков. Новые 
провода обладают повышенной механической прочностью, 
что позволяет выполнять обмотку электрических машин 
без защитной волокнистой изоляции. Разработана техно: 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


92 Хроника , № 4, 1960 


логия изготовления проводов с дополнительным термоплас- 
тичным слоем. Это дает возможность изготовить различ- 
ные катушки, фасонные бескаркасные намотки без приме- 
нения пропиточных лаков и компаундов, применяя только 
одну термообработку. Выпускаются провода с капроновой 
изоляцией марки ПЭЛШО диаметром от 0,26 до 1,56 мм. 
Расширяется выпуск теплостойких проводов круглого и 
прямоугольного сечений со стекловолокнистой изоляцией 
для. температур до 180” С. 

В докладе А. Я. Фиша (ГНТК Латвийской ССР) были 
освещены вопросы применения новых пластмасс для изго- 
товления коллекторов. В настоящее время машины малых 
габаритов изготовляются с применением пластмасс. При- 
менение пластмасс также для коллекторов машин более 
крупных габаритов обеспечит экономию дефицитных ма- 
териалов и уменьшит трудоемкость изготовления коллек- 
торов. 

На совещании с рядом дакладов выступили работнн- 
ки металлургической промышленности и станкострэения, 
которые изложили требования, предъявляемые к машинам 
постоянного тока, и опыт их эксплуатации на заводах. 

Доклад П. А. Тищенко (МЭИ) был посвящен состоя- 
нию электропривода прокатных станов и технико-экономи- 
ческому выбору основных параметров машин. Докладчик 
предложил при проектировании машин руководствоваться 
технико-экономическими показателями по сроку окупаемо- 
сти с учетом всех затрат, в том числе и эксплуатациоз- 
ных. В связи с этим необходимо установить, целесообраз- 
но ли повышение линейней нагрузки машин, вызывающее 
снижение энергетических показателей. 


В докладе Я. П. Оганяна (Укртяжпромэлектропроект) 
был изложен ряд требований, предъявляемых к электри- 
ческим машинам электроприводов прокатных цехов. Совре- 
менными тенденциями развития электропривода являются 
применение ионных безредукторных приводов, увеличение 
моментов двигателей. Докладчик особо отметил необхо- 
димость повышения требований к изоляпии машин в связи 
с пульсациями тока в главной цепи ионного привода и 
возможностью юбратных зажиганий и предложил нала- 
дить изучение данных эксплуатации машин. 


В докладе Г. С. Бойченко был освещен опыт эксплуа- 
тации машин постоянного и переменного тока на Магни- 
тогорском металлургическом комбинате. В результате 
тщательного учета, поставленного на комбинате в течение 
ряда лет, установлено, что выход из строя машин постоян- 
ного тока составил: из-за повреждения якорей 65%, обмо- 
ток возбуждения 15%, коллекторов 9%, механических уз- 
лов и подшипников 11%. Основная часть повреждений 
имела место вследствие конструктивных недостатков или 
некачественного изготовления машин (до 65%). В маши- 
нах, поставляемых металлургической промышленности, н@- 
обходимо улучшить изоляцию и ввести ряд конструктив- 
ных изменений: увеличить прочность крышек и валов, из- 
готовлять разрезные станины и др. Докладчик предложил 
наладить централизованный выпуск запасных узлов и де- 
талей электрических машин. Это мероприятие даст значи- 
тельный экономический эффект. Целесообразно первые об- 
разцы новых серий машин до их внедрения устанавливать 
для эксплуатационной проверки в промышленности. 

Требования станкостроительной промышленности к ма- 
шинам серии П были изложены в докладах В. А. Найдиса 
(ЭНИМС), Р. В. Любимова (завод «Тяжстанкогидро- 
пресс»), П. Д. Петренко (завод «Красный пролетарий»), 
Э. Б. Урина (ЗВШХ). у 

Отмечена тенденция значительного увеличения удель- 
ного веса регулируемого электропривода постоянного тока 
в станках. 

Основные требования к машинам постоянного тока 
полностью не удовлетворяются новой серией П. Для сни- 
жения размеров машин и преобразовательных устройств 
необходимо повышение максимальных скоростей враще- 
ния, особенно для ‘двигателей с широким диапазоном регу- 
лирования потоком возбуждения (1:4—1:8). Следует 
обеспечить повышение максимальных скоростей двигате- 
лей |—6-го габаритов до 4000 об|мин, двигателей 7—9-го 
габаритов до 3'000 об]мин, 10—Ш-го габаритов до 
2500 об]мин. 

Для ионных и полупроводниковых приводов и приво- 
дов с магнитными усилителями необходимы двигатели на 
напряжения 330, 440 и 500 в. 


Следует наладить выпуск двигателей с пониженной 
вибрацией (двойная амплитуда не более 0,01 мм) и малой 
шумностью (50 06) для прецизионных станков. В настоя- 
щее время динамическая балансировка с разборкой дви- 
гателей производится на станкозаводах, что ‘недопустимо. 

В связи с увеличивающимся применением на станках 
фланцевых двигателей необходимо выполнять двигатели 
Ф2 до 8-го габарита и обеспечить высокую точность обра- 
ботки фланцев. 

Основной критике был подвергнут нижний участок 
серии (до 6-го габарита включительно), не удовлетворяю- 
щий требованиям станкостроения для широкорегулируемых 
и следящих приводов подачи станков. Двигатели серии 
выполнены с бблыпими линейными нагрузками, чем двига- 
тели серии ПН, поэтому из-за ухудшения вентиляции при 
малых скоростях вращения приходится ‘устанавливать 
двигатели больших габаритов. 

Двигатели малых габаритов (до 3 включительно) вы- 
полнены в виде двухполюсных, что приводит к повышению 
электромагнитной постоянной времени. Мала перегрузоч- 
ная способность двигателей при переходных процессах 
(требуется 3—3,5-кратные перегрузки), отсутствуют тре: 
буемые исполнения с ‘пристроенными тахогенераторами и 
принудительным охлаждением для двигателей 1—3-го га- 
баритов. - 

Предлагается разработать для машиностроения новую 
серию закрытых двигателей мощностью до 15 ювт с высо- 
кими динамическими качествами (малые индуктивность и 
сопротивление якоря, малый маховой момент и высокая 
перегрузочная способность) и высокими номинальными и 
максимальными скоростями вращения (до 4500 об[мин) 
при меньших размерах и весе. 

Важным вопросом является обеспечение приводов по 
системам Г—Д и ЭМУ— Д однокорпусными вертикаль- 
ными преобразовательными агрегатами закрытого испол- 
нения. Недопустимо затянулось освоение новой серии од- 
нокорпусных электромашинных усилителей. 

По докладам состоялся оживленный обмен мнениями 
между участниками совещания. 

В выступлении И. С. Менделеева (ХЭМЗ) отмечалось, 
что двигатели ХЭМЗ 11-го габарита допускают значитель- 
но более высокие максимальные скорости вращения, чем 
это указано в каталоге (2200 об|мин). Снижение диамет- 
ра якорей двигателей наряду с уменыпением махового 
момента привело к уменьшению индуктивности якоря. 
В результате испытания опытных образцов машин выяви- 
лась нецелесообразность применения холоднокатаной ста- 
ли для магнитной системы. 

М. Н. Курочкин (ХЭМЗ) в своем выступлении ответил 
на критические замечания по верхнему отрезку серии П. 
Он отметил, что, хотя ряд машин новой серии тяжелее 
машин, выпускаемых в настоящее время заводом «Элек- 


тросила», однако вес меди и стоимость их ниже. Нецеле- 


сообразно снижение линейной нагрузки, приводящее к уве- 
личению веса меди, но не обеспечивающее значительного 
понижения температуры нагрева машин. 

В выступлении Б. И. Рабиновича (ХЭМЗ) была отме- 
чена необходимость увязки ряда серий машин постоянного 
и переменного тока для более широкой унификации. Пред- 
лагается организовать централизованное изготовление 
штампов для всех заводов. 

Б. В. Ковылов (Уральский политехнический институт) 
предложил для улучшения коммутации тока в электриче- 
ских машинах увеличивать емкость секций путем включе- 
ния конденсаторов. 

Д. М. Лупкин (ЛИИЖТ) сообщил о своем изобрете- 
нии, позволяющем компенсировать реактивную и транс- 
форматорную э. д. с. наводимые в коммутирующих сек- 
циях якоря. 

С заключительным словом на совещании выступил 
представитель ГНТК СССР П. 3. Никитин, который отме- 
тил важность проведенного совещания и его хорошую 
организацию. 

Совещание приняло решение, в котором отмечается, 
что быстрый рост производства машин постоянного тока 


в течение семилетия требует типизации и стандартизации - 


производства с объединением машин в единые ряды — се- 
рии с унификацией узлов и деталей, что позволит осуще- 
ствлять самые разнообразные модификации. Совещание 
отметило серьезные преимущества новой серии машин П 
по сравнению с существующими сериями в отношении веса 


а июль 


начальником сектора систем Ленин- 
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и размеров, в повышении надежности эксплуатации, удоб- 
ства монтажа и обслуживания, максимальной унификации 
деталей и узлов. Коэффициент полезного действия машин 
серии П не ниже, чем у существующих серий. 

Совещание считает необходимым ‘провести работы по 
значительному улучшению качества лаков и эмалей, созда- 
нию новых изоляционных материалов и пластмасс, высо- 
кокачественных электротехнических сталей с повышенной 
проницаемостью и малыми потерями, массовому производ- 
ству улучшенных марок щеток, созданию малогабаритных 
конденсаторов для защиты от радиопомех и др. 

Совещание одобрило инициативу завода «Электроси- 
ла» по разработке машин постоянного тока с алюминие- 
выми обмотками полюсов. 


Совещание считает необходимым разработать и 
освоить производство следующих модификаций машин 
серии П; а) машин 1—11-го габаритов — электродвигате- 
лей на напряжение 440 и 330 в, генераторов на напряже- 
ние 460 ‘в и скоростью вращения 1000 об/мин, двигателей 
|—7-го габаритов с номинальной скоростью вращения 
2200 об[мин; 6) машин 12—26-го габаритов — двигателей 
для нереверсивных станов горячей прокатки, многоканат- 
ного шахтного подъема и для различных механизмов су- 
дов морского и речного транспорта. 


В настоящее время серийно изготовляются защищен- 
ные машины |1—56-го габаритов и выполнены опытные об- 
разцы машин 6-го габарита (Прокопьевский завод «Элек- 
тромашина»), освоено изготовление машин 9—11-го габа- 
ритов (заводы ХЭМЗ и харьковский завод «Электромаши- 
на»), задержалось освоение машин 7-го и 8-го габаритов 
на заводе «Электросила». 

Необходимо закончить освоение машин 1—11-го габа- 
ритов защищенного исполнения с широким диапазоном 
регулирования не позднее второго квартала 1960 г., 
а с четвертого квартала 1960 г. начать выпуск машин за- 
крытого исполнения. В процессе освоения двигателей с ши- 
рокими диапазонами ‹фегулирования скорости следует 
проверить возможность повышения максимальных скоро- 
стей вращения (желательно до 4000—2500 об[мин в за- 
висимости от габарита). 

В 1960—1962 тг. необходимо полностью перейти на 
изготовление по заказам крупных машин серии П (габа- 
риты 12—96). 

Целесообразна разработка серии специализированных 
исполнительных. двигателей мощностью до 15 квт для 
станкостроения ‘и специальной модификации ‘машин для 
металлургической промышленности. 


Инж. В. А. Найдис 


Н. Н. КРАЧАКОВСКИЙ 


К 70-летию со дня рождения 


Николай Николаевич Крачков- 
ский — старейший советский энерге- 
тик. Свою трудовую деятельность он 
начал в 1916 г. после окончания элек- 
тромеханического отделения Петро- 
градского политехнического института. 

С 1922 г. Н. Н. Крачковский ра- 
ботает по проектированию и строи- 
тельству электропередач на Волхов- 


строе, Днепрострое и Средволго- 
строе, где участвует в разработке 
проектов электропередачи #110, 154, 
220 и 330 кв. 


В 1942-41943 гг. Н. Н. Крачков- 
ский находится на руководящей ин- 
женерной работе в восточных райо- 
нах страны, в 1944—1946 гг. работает 


градского отделения  Гидроэнерго- 
проекта, а с 1947 по 1954 г. — на- 
чальником электротехнического сек- 
тора технического отдела Гидро- 
энергопроекта. В эти годы он. ведет 
большую работу по проектированию электрической части 
крупных гидроэлектростанций и электрических систем. 

С 1930 г. начинается научная и педагогическая дея- 
тельность Н. Н. Крачковского в Политехникуме Путей 
сообщения, в Ленинградском политехническом институте 
ив Академии наук СССР. В 1934—1937 гг. он по поруче- 
нию АН СССР возглавил бригаду по линиям передачи 
при комиссии по проблеме переменного тока повышенной 
частоты (100 гц), а затем бригаду по сравнению схем 


электроснабжения электротяги постоянным и переменным К 


током. С 1950 г. Н. Н. Крачковский 
совмещает руководящую работу в 
проектном институте с исследова- 
тельской работой в Энергетическом 
институте АН СССР, а с 1954 г. пол- 
ностью переходит на научную работу. 
В 1948 т. Н. Н. Крачковский за- 
щитил кандидатскую ‘диссертацию, 
а в 1953 г. утвержден в звании 
старшего научного сотрудника Энер- 
гётического института АН ЮССР по 
специальнести «электрические си- 
стемы». и 
`Н. Н. Крачковский является ав- 
тором свыше 50 печатных работ, 
опубликованных в журналах «Элек- 
тричество», «Электрические станции», . 
«Известия АН СССР» и др., и ряда 
изобретений и рацпредложений. Его 
работы посвящены в основном вопро- 
сам дальних электропередач постоян- 
ного и переменного тока и рацио- 
нальных схем электрических систем. 
Приветствуя глубокоуважаемого Николая Николаеви- 


ча в день семидесятилетия, искренне желаем ему здоровья 
и новых творческих успехов. 


В. И. Вейц, В. И. Попков, И. М. Маркович, 
А. Г. Захарин, Ю. Г. Толстов, Б. И. Никитин, 


Н. А. Караулов, Б. А. Телешев, Б. А. Гуревич, 
М. М. Лебедев и др. 
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Г. И. СКАНАВИ 


|| ноября 1959 г. неожиданно 
оборвалась разносторонняя кипучая 
деятельность известного ученого в об- 
ласти физики диэлектриков профессо- 
ра Георгия Ивановича Сканави. Он 
принадлежал к славной плеяде совет- 
ских ученых, воспитанных комсомо- 
лом и партией и заслуженно завое- 
вавших мировое признание. 

Закончив физико-механический 
факультет Ленинградского политех- 
нического института, Г. И. Сканави 
уходит работать на ленинградский 
завод «Электросила». Завод в то вре- 
мя проходил первый этап освоения 
мощных генераторов на напряжения 
ПП и 15 кв. Совершенствование изо- 
ляции обмоток относилось к пробле- 
мам, решение которых обеспечивало 
эффективную и надежную работу 
первенцов советского электромашино- 
строения. В области создания такой 
изоляции и ‘начинает работать 
Г. И. Сканави. Работа на заводе сы- 
грала в его творческой деятельности 
исключительную роль. 

С 1935 по 1938 г. Георгий Иванович работал в Науч- 
но-исследовательском институте в качестве руководителя 
группы, затем руководителя научного отдела. В этот пе- 
риод им были опубликованы труды, посвященные нейтра- 
лизационному эффекту в стеклах, условиям получения 
кристаллостекол и др. В своей научной деятельности 
Георгий Иванович всегда горячо откликался на текущие 
запросы промышленности, лично принимая участие в ра- 
ботах по созданию и освоению в производстве новых тех- 
нических материалов и деталей. По инициативе Георгия 
Ивановича и при его непосредственном участии на одном 
из заводов организовано массовое изготовление керами- 
ческих радиотехнических конденсаторов. 

Большой накопленный опыт, непрерывная теоретиче- 
ская работа позволили ему весьма успешно в 1946 г. за- 
щитить докторскую диссертацию и получить затем звание 
профессора. С 1940 г. и до последних дней жизни вся его 
деятельность протекает в Физическом институте Академии 
наук СССР. Вначале он работает под руководством 
чл.-корр. АН СССР Б. М. Вула, а затем самостоятельно, 
возглавляя одну из ведущих лабораторий института — ла- 
бораторию физики диэлектриков. В этой лаборатории под 
руководством и при непосредственном участии Г. И. Ска- 
нави был выполнен ряд крупных исследований. В числе их 
необходимо отметить работы по теории пробоя твердых 
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диэлектриков, теоретическому обосно- 
ванию поляризации диэлектриков с 
очень высокой диэлектрической про- 
ницаемостью, электретам. 

Работая в системе Академии наук 
СССР, Георгий Иванович принимал 
активное участие в работах промыш- 
ленности по созданию технически 
важных материалов. 

За период 1950—1958 гг. Г. И. 
Сканави написал фундаментальный 
труд «Физика диэлектриков» в двух 
томах, которые являются настольны- 
ми книгами для специалистов-инжене- 
ров, научных работников и значи- 
тельного количества студентов. 

В ноябре 11959 г. состоялась Вто- 
рая Всесоюзная конференция по фи- 
зике диэлектриков, организатором и 
представителем оргкомитета которой 
являлся Г. И. Сканави. 

Георгий Иванович удачно соче- 
тал в себе качества ученого и педа- 
гога. Его педагогическая деятель- 
ность началась еще в Ленинградском 
политехническом институте, а в последние годы протекала 
в Московском университете, в котором он работал в каче- 
стве профессора, читая курс физики на физическом факуль- 
тете. В памяти слушавших лекции Георгия Ивановича 
надолго останутся его четкие формулировки, ясное, простое 
толкование сложнейших физических явлений. 

Г. И. Сканави был разносторонне образованным, жиз- 
нерадостным человеком, принимал активное участие в об- 
щественной деятельности. 

В течение последних лет он избирался председателем 
месткома. Смерть застала его секретарем парторганизации 
ФИАН, которым он был вторично избран буквально за 
несколько дней до смерти. 

Георгий Иванович был отзывчивым и в то же время 
требовательным и принципиальным в отношениях с людь- 
ми. Его уважали и любили. 

Ушел из жизни человек, память о котором на долгие 
годы сохранится в сердцах тех, кто знал его, кто учился 
и будет учиться по его работам. Советская наука по- 
теряла ‘крупнейшего ученого. 


Ф. Т. Пономаренко, Е. А. Гайлиш, 

К. И. Мартюшов, В. И. Оделевский, 

Т. Н. Вербицкая, И. Д. Фридберг, В. Е. Манойлов, 
Н. М. Веребейчик, В. И. Жуковский, К. Е. Лискер, 
М. М. Михайлов, Т. С. Князев ци др. 
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Л. Б. ГЕЙЛЕР. ЭЛЕКТРОПРИВОД В ТЯЖЕЛОМ МАШИНОСТРОЕНИИ. 
588 стр., ц. 19 р. 90 к. 


Государственное издательство машиностроительной литературы, 1958. 


Большинство книг по теории электропривода, издан- 
ных в последние годы, представляют собой учебные посо- 
бия для учащихся высших учебных заведений. Книги, вы- 
ходящие за рамки учебных программ, с глубоким освеще- 
нием основ электропривода почти не издавались. В связи 
с этим следует приветствовать появление обширного труда 
Л. Б. Гейлера, в котором рассмотрены наиболее сущест- 
венные вопросы теории электропривода. Рецензируемую 
книгу нельзя рассматривать как учебное пособие, так как 


в ней затронут далеко не весь круг вопросов, рассматри- 
ваемых в курсе «Основы электропривода»; по характеру, 
последовательности и методике изложения материала кни- 
га не отвечает учебным целям. 

Как отмечено в предисловии, книга рассчитана на 
инженеров-конструкторов и предназначена для углубления: 
и совершенствования их знаний. Поэтому наряду с вопро- 
сами теории электропривода большое внимание уделе- 
но вопросам расчета и выбора типа привода. 
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В значительной своей части книга построена на ориги- 
нальных работах автора, которые частично были опубли- 
кованы ранее в периодической печати. К сожалению, на- 
ряду с рассмотрением сложных принципиальных вопросов 
в книге имеется много элементарного материала, хорошо 
известного из учебной литературы, что несколько снижает 
уровень рецензируемой работы. 

Неудачна принятая последовательность изложения 
материала. Отнеся вопросы выбора мощности в конец кни- 
ги и поместив анализ переходных режимов в системе ге- 
нератор — двигатель после рассмотрения юснов автомати- 
ческого регулирования, автор вынужден неоднократно де- 
лать ссылки на последующие страницы, что затрудняет 
чтение и понимание излагаемого материала. 

Преимущественное внимание в книге уделено приво- 
дам с асинхронными двигателями и приводам по системе 
генератор — двигатель, что вполне отвечает современному 
направлению развития электропривода. Частично затрону- 
ты вопросы электропривода с автоматическим регулиро- 
ванием и следящего привода. Однако эти вопросы рассмат- 
риваются лишь в одной из двадцати глав, что не отвечает 
их значимости в современных условиях. По существу 
в книге даны лишь самые элементарные понятия из обла- 
сти автоматического регулирования, явно недостаточные 
для специалиста, занимающегося разработкой систем элек- 
трического привода. 

Изложение материала книги построено в основном на 
использовании элементарных основ высшей математики. 
Частично для исследования системы генератор — двигатель 
и рассмотрения вопросов автоматического регулирования 
привлечен операторный метод. Однако он использован 
лишь для составления дифференциальных уравнений, а по- 
следующее их решение дается в классической форме. По- 
добный прием нельзя признать целесообразным. Для удоб- 
ства восприятия материала следовало бы пользоваться 
какой-либо одной математической методикой. Если автор 
стремится внедрить операторный метод в практику реше- 
ния задач электропривода, то следовало все изложение 
построить именно на его основе. 

В ущерб ясности физического понимания рассматри- 
ваемых вопросов автор злоупотребляет использованием 
относительных единиц. Относительные единицы, весьма по- 
лезные при выполнении типовых расчетов, явно затруд- 
няют понимание существа вопроса при выводах основных 
соотношений. К ним разумно переходить, лишь получив 
конечные результаты в виде расчетных формул. В книге, 
напротив, имеются разделы, в которых математические 
выводы выполнены в относительных единицах, а после- 
дующий анализ результатов произведен на базе преобра- 
зованных формул с заменой относительных единиц абсо- 
лютными. 

Совершенно не оправдано отсутствие в книге графиче- 
ских и графоаналитических методов анализа переходных 
режимов в электроприводах, имеющих исключительно 
большое значение при анализе сложных, особенно замкну- 
тых систем привода с нелинейными связями. Учитывая 
круг читателей книги, следовало бы уделить максималь- 
ное внимание инженерным методам анализа переходных 
процессов. 

К несомненным недостаткам книги следует отнести 
отсутствие в ней каких-либо материалов по применению 
вычислительных машин для расчетов переходных процессов 
в сложных системах приводов, а также по применению 
в электроприводе управляющих вычислительных машин. 

Книга состоит из 20 глав. В гл. [ рассмотрены основ- 
ные положения кинематики и динамики электропривода. 
Большое внимание в ней уделено выбору оптимального 
графика движения рабочего органа, а также обобщенно- 
му выражению уравнения движения. К сожалению, в даль- 
нейшем этим выражением автор не пользуется и не пока- 
зывает его применение при рассмотрении переходных 
режимов электроприводов с переменной массой. 

Гл. П посвящена механическим характеристикам рабо- 
чих машин и двигателей. В основном эти вопросы рас- 
смотрены применительно к простейшим схемам в том же 
объеме, как и в учебной литературе. Не уделено. внимания 
расчету механических характеристик, хотя для конструкто- 

ра наиболее существенно знакомство именно с этой сторо- 
ной вопроса. Недостаточно обосновано рассмотрение ме 
ханических характеристик двигателя последовательного 
возбуждения при отсутствии насыщения или при использо- 
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вании эмпирической зависимости между потоком и током 
Полученные формулы не отражают действительных зави 
симостей, имеющих место в реальном двигателе. 

Наиболее интересной частью этой главы являются раз- 
делы, в которых показано влияние напряжения сети на 
механические характеристики и параметры двигателей. 

Гл. Ш является вводной к рассмотрению переходных 
процессов. В гл. [У собран обширный материал по посто- 
янным времени различных элементов привода. Рассмотре- 
на зависимость постоянных времени от параметров ма- 
шин, показана взаимосвязь между различными электроме- 
ханическими постоянными, используемыми в технической 
литературе, приведено много фактических данных. 

С предельной ясностью в гл. У сформулированы основ- 
ные положения, касающиеся статической и ‘динамической 
устойчивости электроприводов. Подробно рассмотрено 
влияние напряжения сети на устойчивость асинхронных 
двигателей. 

В УГ, самой большой по объему, главе изложены весь- 
ма разнообразные вопросы, касающиеся механических 
характеристик, регулирования скорости, потерь энергии и 
анализа переходных режимов в приводах с двигателями, 
питаемыми от сети. При этом каждый режим рассматри- 
вается изолированно от других. В результате скрыто един- 
ство законов, определяющих поведение приводов в пере- 
ходных режимах. Следовало бы, напротив, подчеркнуть 
единство методов исследования переходных режимов. Наи- 
более полно рассмотрен ‘процесс самоторможения привода 
и рабочей машины, хотя он имеет меньшее значение, чем 
другие тормозные режимы, и соответствующие расчетные 
формулы, относящиеся к нему, могли бы быть получены 
как частный случай торможения противовключением при 
моменте двигателя, равном нулю. 

В гл УП обстоятельно изложена методика выбора 
номинальной скорости вращения двигателя и оптимально- 
го передаточного числа редуктора. Однако весь анализ 
в основном проведен на базе широко известной формулы 
Стротона, предполагающей, что известны номинальный 
момент двигателя и его момент инерции. Таким образом, 
проверка производится как бы для существующего при- 
вода. 

В гл. УШ собран оригинальный материал, касающий- 
ся работы привода со сцепной муфтой и анализа явлений 
удара, возникающего при подключении дополнительных 
масс. Рассмотрена физика явлений, сопутствующих вклю- 
чению муфты. Неудачны лишь схемы, при помощи которых 
иллюстрируется возможность регулирования асинхронной 
муфты. 

Гл. 1Х посвящена электроприводу, работающему 
с переменной циклической нагрузкой. Рассмотрение ведет- 
ся в основном применительно к асинхронному двигателю. 
Наибольшее внимание уделено выбору основных парамет- 
ров привода — мощности двигателя, номинального сколь- 
жения и момента инерции. Следует отметить, что физиче- 
ская трактовка наличия оптимального скольжения Дана 
недостаточно точно. Как следует из выражения для опре- 
деления скольжения двигателя, вытекающего непосред- 
ственно из уравнения (9-13) 


Е и ш (2 — 9) 

$=5 = 511 (# — $), 

С 

РТТ, 

максимальное значение разности скоростей вращения 


п,— п., пропорциональное удвоенному значению ампли- 
туды переменной составляющей скольжения двигателя 


251 д 
ИТ», 
нием скольжения. Действительно, скольжение 5] д» про- 


порциональное переменной составляющей статического 
момента, линейно возрастает с увеличением крутизны 
характеристики и, следовательно, номинального сколь- 
жения или сопротивления роторной цепи. Электромеха- 
ническая постоянная ТГ; также пропорциональна номи- 
нальному скольжению двигателя. Таким образом, перво- 
начально при «Г, «1! с увеличением номинального 


скольжения разность скоростей п» — п;, в пределах ко- 
торых происходят колебания, будет увеличиваться про- 


монотонно возрастать с увеличе- 


будет 
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порционально $ а затем рост разности п. — п, замед- 


н’ 


ляется и при «Г, »1 монотонно достигает предель- 
60 М, д 
ного значения п, — п, = т, 


Поэтому рис. 9-15 книги не соответствует действи- 
1! 11! 
тельности, так как и, —п не может быть меньше, 


„’ ” 
чем п. РС Оптимум номинального скольжения имеется 


лишь для величины изменяющегося во времени запаса 
кинетической энергии К, который определяется на сле- 
дующих страницах книги. 

Весьма краткая гл. Х содержит материал, касаю- 
щийся особенностей двигателей с повышенным сколь- 
жением и их положительных свойств для приводов ме- 
ханизмов с частыми пусками и остановками. 

Гл. ХГ посвящена расчету необходимого момента инер- 
ции и выбору основных размеров маховика. 

Гл. ХИ содержит лишь весьма краткие сведения, ка- 
сающиеся работы магнитных усилителей и электромашин- 
ных усилителей с поперечным полем. Едва ли следовало 
помещать подобный материал в книге, предназначенной 
для квалифицированных читателей. Вызывает также сом- 
нение классификация датчиков, предлагаемая автором. 

В этой же главе даны самые элементарные понятия 
о частотном методе исследования линейных систем авто- 
матического регулирования. Далее нигде этот метод в кни- 
ге не используется. 

Гл. ХШ посвящена преимущественно анализу переход- 
чых процессов в системе генератор — двигатель. В каче- 
стве примеров системы генератор — двигатель с обратны- 
ми связями рассмотрены некоторые системы автоматиче- 
ского регулирования и в том числе следящий привод. 
Вопрос автоматического регулирования электроприводов 
рассмотрен в совершенно недостаточном объеме. Инжене- 
ру, работающему в области проектирования электропри- 
водов, необходимо в совершенстве знать основы автомати- 
ческого регулирования и уметь их применять для кон- 
кретных целей анализа автоматизированного и следящего 
электропривода. Поэтому в рассматриваемой книге, пред- 
назначенной для углубления знаний в области современ- 
ного электропривода, следовало дать более обширные и 
полные сведения по замкнутым системам автоматического 
регулирования. 

Методически не оправдано использование оператор- 
ного метода в начале главы при рассмотрении системы 
генератор — двигатель с обратными связями и классиче- 
ского метода при анализе переходных режимов в обычной 
системе генератор — двигатель. 

В гл. ХУ рассмотрены различные варианты двухдвига- 
тельного привода с жесткими и мягкими характеристика- 
ми при наличии жесткой и эластичной связи между осями 
двигателей. 

Гл. ХУ в основном посвящена ударному падению 
скорости в приводах непрерывных станов и других анало- 
гичных механизмов с последовательным прохождением 
изделия через ряд рабочих органов машины. На основе 
анализа происходящих при этом явлений сформулированы 
четкие требования к приводам. 

В гл. ХУГ рассмотрены системы электрического вала 


< 


<> 


с асинхронными машинами. Все выражения даны без вы- 
взводов, что несколько затрудняет понимание вопроса. Не 
совсем удачно расположение материала. Только в конце 
главы становится ясным значение приведенного анализа 
поведения системы при однофазном включении обмоток 
машин. 

В гл. ХУП содержится много сведений о свойствах 
привода с синхронными двигателями. Несмотря на то, что 
синхронные двигатели получают все большее применение, 
в значительной части книг по электроприводу им не уде- 
лялось необходимого внимания. В рецензируемой книге 
достаточно полно рассмотрены физические явления при 
качаниях синхронного двигателя и при работе его с пуль- 
сирующей и ударной нагрузками. 

Последующая гл. ХУ, посвященная нагреву двига- 
теля и выбору мощности, не содержит чего-либо нового. 
Все приведенные формулы основаны на элементарной тео- 
рии*нагрева, исходящей из представления о двигателе как 
об однородном в тепловом отношении теле и известны из 
учебной литературы. 

Гл. ХХ, в которой приводятся сведения о конструк- 
тивных исполнениях электродвигателей, несколько выпа- 
дает из общего стиля книги. Однако указанный материал 
может быть полезен читателю, так как содержит ряд обоб- 
щающих положений. 

Проектирование современного электропривода может 
осуществляться лишь на основе глубокого технико-эконо- 
мического анализа. Поэтому весьма отрадно, что в рецен- 
зируемой книге имеется специальная глава (ХХ), посвя- 
щенная вопросам экономики. Однако рассматриваются эти 
вопросы очень узко, лишь с точки зрения расхода электро- 
энергии и к. п. д. электродвигателя. Хотелось бы, чтобы 
в книге содержались основные принципы технико-экономи- 
ческого анализа и выбора варианта привода и с других 
позиций '(производительность механизма, эксплуатацион- 
ные расходы, первоначальные затраты и пр.). 5 

Следует указать на некоторые мелкие недостатки кни- 
ги. Автор не придерживается установленной ГОСТ 8033-56 
системы единиц МКСА и пользуется единицами различ- 
ных систем. В отдельных случаях применены не рекомен- 
дуемые термины (импеданс, междужелезное пространство, 
ампер-витки). Встречается ряд повторений. 

В целом книга является полезной. Она написана ис- 
ключительно четким языком. В ней кроме математической 
трактовки явлений даются исчерпывающие объяснения фи- 
зического смысла полученных формул. 

В книге наряду с оригинальными освещены также и 
известные вопросы. Однако во всех случаях автор стремит- 
ся дать свое, в большинстве случаев удачное, изложение 
этих уже установившихся положений теории электриче- 
ского привода. 

С выходом в свет книги Л. Б. Гейлера литература по 
вопросам электрического привода обогатилась еще одним 
капитальным трудом. 

Настоящая рецензия обсуждена и одобрена на засе- 
дании кафедры «Электрооборудование промышленных пред- 
приятий» Ленинградского политехнического института 
им. Калинина. 


Кандидат техн. наук, доц. 0. А. Сабинин 
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463 стр., 15000 экз., ц. 14 р. 95 к. 

Гордон А. В. и Сливинская А. Г.,. Элек- 
тромагниты постоянного тока, 1960, 446 стр., 
13.000 экз., ц. 13 р. 50 к. 

Линии электропередачи высокого напряжения, 
вып. 5. Сборник статей под ред. В. В. Бургс- 
дорфа, 1960, 144 стр. 3000 экз., ц. 4 р. 30 к. 
(Энергетика за рубем эм). 


С. А. Гинзбурга п В. М. Горнштейна, 1960, 
112 стр., 3030 экз., ц. 3 р. 25 к. (Энергетика 
за рубежом). 

Прокладка кабелей напряжением до 35 кв, 1960, 
86 стр., 10000 экз., ц. 1 р. 75 к. (Из опыта 
электромонтажных работ). 

Рябков А. Я., Электрические сети и системы. 
Учебник для энергетических техникумов. Из- 
дание 4-е переработанное и дополненное, 
1960, 511 стр., 2 300 экз., ц. 11 р. 15 к. 

Эдельман А. С. и Фридман А. С., Алюми- 
ний в кабельной технике, 1960, 95 стр., 
2500553. щ +2 р. Эк. 

Эксплуатация электрических кабельных сетей 
330 кв США. Сборник переводов под ред. 


| Применение вычислителеной техники в энергети- 
ке. Сборник статей под ред. канд. техн. наук 


А. Б. Крикунчика, 1960, 268 стр., 1400 экз., 
ц. 7 р. 85 к. (Энергетика за рубежом). 


Лродажа в книжных магазинах и киоснах Нниготорга. 


Госэнергоиздат никаких заказов не выполняет. 


ЭЛЕКТРОННЫЕ ЧАСТОТО- 
МЕРЫХРОНОМЕТРЫ 


* МОДЕЛЬ А—770 
ОТ 10 ДО 30000 ГИ. 
ТОЧНОСТЬ: А /= = 10-4 

Ее ТГ 


КИРО ГИ 


51, гие Касте МОМТКОЦСЕ (5$ете) - ЕЕАМСЕ 


* МОДЕЛЬ А—477 


ОТО ДО 100000 ГЦ. 
ТОУНОСТЬ: А /= == 10-° 
ЕЕЕЫЙ. 


ПРОМЫШЛЕННЫЕ # НАУЧНЫЕ ПРИМЕНЕ- 

НИЯ ЭЛЕНТРОНИНИ, 

ПРИБОРЫ ВЫСОНОЙ ТОЧНОСТИ ДЛЯ ИЗИЕ- 

РЕНИЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ: 
ЧАСТОТЫ, СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ, 
ДЛИТЕЛЬНОСТИ ИНПУЛЬСОВ, 

ИНТЕРВАЛОВ ВРЕМЕНИ 


* МОДЕЛЬ А—479 


70 01 МГЦ 
ТОЧНОСТЬ: А /= == 10-5 
+ 1 ГЦ. 


х МОДЕЛЬ А—729 


ПОЗВОЛЯЕТ (6 МОДЕЛЬЮ 
А—419) РАСШИРИТЬ ДИА- 
ПАЗОН ИЗМЕРЕНИЙ ДО 
‚ 220 МГЦ. 


ТРЕБУЙТЕ НАШ 


КАТАЛОГ ЗА 1959 ГОД 


ПОСТАВЩИК ТЕХ НОПРОМИНПОРТ А. 


®^ 


Цена 8 руб. 


ВЕММСНАМ 6 


гу г Ямы 
баг у 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ДВИГАТЕЛИ 


Изоляция класса «А» 
допускает повышение 
температуры до 55° С, 
- но при этом также 
учитываются и 
специальные запросы 
заказчиков. 


За информацией обращайтесь на русском языке по адресу: 


ГЕНЕРАТОРЫ 


1000 л.с. 


В течение почти 50 лет фирма специализи- 
руется в производстве вращающегося 
электрического оборудования, включая: 


Электродвигатели с контактными коль- 
цами и асинхронные моторы с коротко- 
замкнутым ротором типа беличьей «Е 
клетки, синхронные генераторы пере- 
менного тока, двигатели переменной 
скорости трехфазного тока, тихоходные 
двигатели с зубчатой передачей, двига- 
тель — генераторные агрегаты, учебные 
двигатели для технических институтов. 


АГЕНТСТВА И ОТДЕЛЕНИЯ ВО ВСЕХ СТРАНАХ МИРА 


Н166$ МОТОВ$ Е1М!ТЕО 


В!АМ1!МСНАМ, 6 


АНГЛИЯ 


